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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r②✳ ▼✐❝❤❡❧ ❘✐✈❡✐❧ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r
❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞✬❡♥ êtr❡ ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t✳ ❆❞❡❧✐♥❞❡ ❯❤r♠❛❝❤❡r✱ ▲✐♦♥❡❧ ❙❡✐♥t✉r✐❡r ❡t ●❛❜r✐❡❧
❲❛✐♥❡r ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❡✉rs r❛♣♣♦rts q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡
♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡ t❤ès❡✳ ❉❛✈✐❞ ❍✐❧❧ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ❛✐♥s✐ q✉❡ ❉❡♥✐s
❈♦♥❛♥✱ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣r✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❧❛✐s✐r à tr❛✈❛✐❧❧❡r✳
▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❖❧✐✈✐❡r ❉❛❧❧❡ ♣♦✉r s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡
❝❡s ❛♥♥é❡s ❞✬ét✉❞❡s ❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❏✬❡s♣èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s à tr❛✈❛✐❧❧❡r ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s à ✈❡♥✐r✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐❞é❛❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬■◆❘■❆ ❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡ ▼❆❙✲
❈❖❚❚❊✳ ▼❡r❝✐ à ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ❇❡r♠♦♥❞ ❡t P❛tr✐❝✐❛ ▲❛❝❤❛✉♠❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r s✉ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❝❡
♣r♦❥❡t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❛✐♥s✐ q✉✬à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉✐♣❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉t ❧❡ ♣❧❛✐s✐r
❞❡ ❝ôt♦②❡r ❞✉r❛♥t ♠❛ t❤ès❡✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s❛♥s ❧❡ s♦✉t✐❡♥s ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡t ❞❡
♠❡s ❛♠✐s q✉✐ ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ♠❛ ♠èr❡ ♣♦✉r
s♦♥ ❛♠♦✉r ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡✱ ♠❡s ❛♠✐s s❡ r❡❝♦♥♥❛îtr♦♥s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♠❡s ❛♠♦✉rs
♣❛ssés ❡t ♣rés❡♥ts✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❞é❞✐❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ♠♦♥ ♣èr❡✱ ▼❛✉r✐❝❡ ❆✉❣✉st❡
▼❛r✐✉s ❘■❇❆❯▲❚✳

❘és✉♠é
▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s à é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ✐♠♣❧✐q✉❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t✐✈✐tés✿ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧✱ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐✲
❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ s❝é♥❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡①é❝✉t✐♦♥✱
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❛♥❛❧②s❡✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❱✫❱✮✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❧é♠❡♥ts
❧♦❣✐❝✐❡❧s s♦♥t r❡q✉✐s ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r t♦✉t❡s ❝❡s ❛❝t✐✈✐tés✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡st ❢réq✉❡♥t ❞❡ ❝ré❡r
✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ r✐❡♥ q✉❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♦✉t✐❧s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡s
❛❝t✐✈✐tés ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛❜♦r❞❡ ❧❡ ❞é✜ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① s✐♠✉❧❛t❡✉rs t♦✉t ❡♥ ré✉t✐❧✐s❛♥t
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❡st ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ ❛✉① ❡rr❡✉rs✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❡rt✐s❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✉① ♥♦r♠❡s✱ ❡t ❛❝❝é❧èr❡ ❧❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ♣♦✉r t✐r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛
ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s tr♦✐s q✉❡st✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✿ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❝❤♦✐s✐ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s❀ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr♦♥s s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥❀ ❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
ét✉❞✐♦♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs
❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳
P♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ét✉❞✐♦♥s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞❡ ❞✉ ❣é♥✐❡
❧♦❣✐❝✐❡❧✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✭❈❇❙❊✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥
♦r✐❡♥té❡ ❛s♣❡❝t✱ s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ré✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥
♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣r♦✉✈❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳
▼♦ts ❝❧és✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts✱ ❛s♣❡❝ts✱ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛✲
t✐♦♥s✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣♦s❛♥t✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉é❡✱ ré✉t✐❧✐s❛✲
t✐♦♥

❆❜str❛❝t
❙t✉❞②✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❡s s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✿
❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✭❱✫❱✮✳ ▼❛♥② s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s
❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
st✉❞②✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✇❤♦❧❡ s✉✐t❡ ♦❢ t♦♦❧s t♦ ❡♥s✉r❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t♦rs t❤❛t r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t♦r ♣❛rts✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ✐s ❧❡ss ❡r✲
r♦r ♣r♦♥❡✱ ♠❛❦❡s ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❡rt✐s❡s✱ ✐♠♣r♦✈❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❘❡✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢✉❧❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ r❡✉s❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡
❛❞❞r❡ss t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s✿ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ♦❢ r❡✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ❧❛r❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②❀ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥❀ ❚❤✐r❞❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s
♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❇❙❊✮ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
✭❆❖P✮✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✫ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
r❡✉s❛❜❧❡ ❧❛②❡rs✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ♣r♦✈❡s t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤✐s ❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❑❡②✇♦r❞s✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥ts✱ ❛s♣❡❝ts✱ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ r❡✉s❡
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✷ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ▼✫❙ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ ▼✫❙ r❡✲
s✉❧ts ✐t ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✲
✐❡s ❬▲✬❊❝✉②❡r✱ ✶✾✾✵✱ ❏♦❤♥s♦♥✱ ✷✵✵✷✱ ❇❛❧❝✐✱ ✷✵✵✸✱ ❚r♦✐t③s❝❤✱ ✷✵✵✹✱ ❑❡❧t♦♥ ❛♥❞ ▲❛✇✱ ✷✵✵✵✱
❙❛r❣❡♥t✱ ✷✵✵✽❪✳ ❇✉t ✇❡ ♠✐ss ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts ✐s t❛❦❡♥
❡q✉❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✕ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r q✉❛❧✐t② ♠❛② ❤❡❛✈✐❧②
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ r❡❝❡♥t st✉❞✲
✐❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♠❛♥② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❡ r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡s✉❧ts✳ ■♥
❬P❛✇❧✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s✉r✈❡②❡❞ ♦✈❡r ✷✷✵✵ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ■◆❋❖❈❖▼ ❛♥❞ s✉❝❤ ❥♦✉r♥❛❧s ❛s t❤❡ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ■❊❊❊✴❆❈▼ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❏♦✉r♥❛❧✳ ❚❤❡✐r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇❛s t❤❛t ✏❬✳✳✳❪t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ r❡❝❡♥t❧②
♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ❞♦ ♥♦t s❛t✐s❢② t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✑✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✐♥ ❬❑✉r❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❑✉r❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳ s✉r✈❡②❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ▼❆◆❊❚
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ✐♥ t❤❡ ❆❈▼ ▼♦❜✐❍♦❝ ❙②♠♣♦s✐✉♠
✿ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs ✉s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❜✉t t❤❡② ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❧❡ss t❤❛♥ ✶✺✪ ♦♥❧② ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ✼✪ ❛❞❞r❡ss❡❞ s✉❝❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡s ❛s ✐♥✐t✐❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❝❤♦♦s❡ ❛
♣r❛❣♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛✐♠✿ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② r❡❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡✱ ♦r s✐♠♣❧②
❜② ✐❣♥♦r❛♥❝❡ ♦❢ ❜❡tt❡r ♣r❛❝t✐❝❡s✱ ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ✇✐❧❧ ♥♦t s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❤❛❜✐ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r t❡♥t❛t✐✈❡ ❛♥s✇❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✐ss✉❡ ✐s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♣r❛❝t✐❝❡s ✇✐t❤ ♥♦
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛♦rt ❢♦r ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs✱ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t♦♦❧s t❤❛t ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡tt❡r s✉♣♣♦rt
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
❈r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐❝ s✐♠✉❧❛t♦r ❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ q✉❛❧✐t② r❡s✉❧ts ❛❧r❡❛❞② ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇♦r❦ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ s❛✈❡ t✐♠❡ ✐s t♦ r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣
s✐♠✉❧❛t♦rs t♦ ❝♦♥❞✉❝t ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ r❡❞✉❝❡ ♣r♦❝❡ss r✐s❦✱ ♠❛❦❡s ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐sts✱ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤
st❛♥❞❛r❞s✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼❪✳ ◆♦t✐❝❡ ❛❧s♦ t❤❛t r❡✉s❡ ❝❛♥
t❛❦❡ ♠❛♥② ❢♦r♠s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ r❡✉s❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ ❝❛♣✐t❛❧✐③❡ ♦♥ ❜❡♥❡✜ts s✉❝❤
❛s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st✉❞✐❡s ♦r ❛✈♦✐❞✐♥❣ t♦ r❡✲❡♥t❡r t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧✱ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ r❡✉s❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❡✈❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐♠✉❧❛t♦rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ♥✉♠❡r♦✉s st✉❞✐❡s st✐❧❧
❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t♦rs ❝r❡❛t❡❞ ❛❜ ♥✐❤✐❧♦✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t
t♦ ❧❡❛r♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ♦❢t❡♥ ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t t♦ ❝r❡❛t❡
❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t♦r t❤❛t ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❦❡② ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ q✉❛❧✐t② r❡s✉❧ts✱ s✉❝❤ ❛s ❱❱✫❆ ♦r r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s
t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ q✉❛❧✐t② ♠❛②
❜❡ q✉❡st✐♦♥❡❞✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡rs ❝✐t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s ♥♦t r❡❛s♦♥❛❜❧❡
t♦ ❡①♣❡❝t t❤❛t ♣r❛❝t✐t✐♦♥❡rs ✇✐❧❧ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❤❛❜✐ts✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦✉r ❣♦❛❧
❜❡❝♦♠❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦r s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❤❡❧♣s ✉s❡rs t♦
❜✉✐❧❞ t❤❡✐r ♦✇♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ st✐❝❦ t♦ t❤❡✐r ❤❛❜✐ts✱ ❜✉t st✐❧❧ ❝♦♠❡s
✸✇✐t❤ str♦♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r r❡✉s❡✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ r❡✉s❡ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡✉s❡
♦❢ ❢♦r♠❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉❝❤ ❛s ❉❊❱❙❀ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆❉▲✮❀ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧✱ ❡♥❣✐♥❡✱
❣❡♥❡r❛t♦r ♦r q✉❡✉❡❀ t❤❡ s❝r✐♣t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❛❧❧
♦r ♣❛rts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s❀ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❛❧❧ ♦r ♣❛rts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s❀ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t❡❞
s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ st♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❆❦❛r♦❛❬P❛✇❧✐❦♦✇s❦✐ ❛♥❞ ❨❛✉✱ ✶✾✾✸❪ ❀
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
♣❧❛♥❀ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t♦♦❧s ✭✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ t♦
st♦♣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐❢ ✐t ❡①❝❡❡❞s ❛ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ❡t❝✳✮✳ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❙❝❛✈❡❀ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❡sts ❛♥❞ ❢♦r♠❛❧ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ r❡✉s❡ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❧✐❜r❛r✐❡s s✉❝❤ ❛s ❙❙❏ ❬▲✬❊❝✉②❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❙❙❏ ❛❧❧♦✇s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦✲
❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣❛rt ❜② r❡✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t♦♦❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❱❱✫❆ ❛♥❞ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡✐r q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧❧♦✇s t♦ s❡♣❛✲
r❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❜✉s✐♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡①♣❡rts t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥
❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ s✉❝❤ ❛s ❍▲❆ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♠❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ ♥♦t t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♠✐①❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s✿
• ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❤②♣❡r✲s♣❛❣❤❡tt✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❲❡❜st❡r❬❲❡❜st❡r✱ ✶✾✾✺❪ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✐t ❛❞❞s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣
t❤❡ ❝♦❞❡✱ ✐t ❧✐♠✐ts t❤❡ r❡✉s❡✳
• ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✭✐ts t♦♣♦❧✲
♦❣②✮ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼✐①✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥❝❡r♥s ✐s
❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t❤❛t ♣r❡✈❡♥ts t❤❡✐r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡✉s❡✳
• ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②
❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡♠ ✭t♦ ♣r♦❞✉❝❡ st❛t✐st✐❝s✱
❛♥✐♠❛t✐♦♥✱ ♦r ❛♥② r❡s✉❧t✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❡s t❤❛t ♦❜s❡r✈❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t♦ ❡❞✐t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡
✈❛r✐❛❜❧❡s t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳
• ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❙②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣✱ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳
❚❤✐s ❧✐st ✐s ♥♦t ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛♥❞
❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲❝♦♥❝❡r♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✹ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❜② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ s✉❜✲♠♦❞❡❧s✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠s s✉❝❤ ❛s ❉❊❱❙❬❩❡✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ r❡✉s❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t②
✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ♣r❡s❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❧❡
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s
❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r r❡✉s❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❇❡❝❛✉s❡ ♠❛♥② ♣❡♦♣❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❜✲♥✐❤✐❧♦✱ ♦✉r ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡♠ t♦ ❞♦ s♦
✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡✉s❡ ✇❤❛t ❡①✐sts ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡
♠❛❦❡ ✐t r❡✉s❛❜❧❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❣♦❛❧✱ ✇❡ ♠✉st ✜♥❞ ❛ ✇❛② ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝❡r♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ❛✐♠ ❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡♠ ✐♥ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ❛ ♣r♦♦❢✲♦❢✲❝♦♥❝❡♣t✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ✉s❡s ❛
❢✉❧❧② ❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ str✐❝t❧② s❡♣❛r❛t❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✳
❲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t✇♦ ♣r♦♦❢s ♦❢ ❝♦♥❝❡♣ts✿
• ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❖❙❆✮ ✐s ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦♠♦t✐♥❣ r❡✉s❡
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖❙❆ ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞
t❤✉s ❡♥❝♦✉r❛❣❡ r❡✉s❡ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣✳ ❖❙❆ ✉s❡s ❆❖P t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❧❛②❡rs t❤❛t ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛♥❞
t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t②✱ ❖❙❆ ✉s❡s t❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧✳
• ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❖❙■❋✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣❧✉❣❣❡❞ t♦ ❛♥② s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡♠✳ ❖❙■❋ ❛❧❧♦✇s t♦ s❤❛r❡✱ r❡✉s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖❙■❋
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛s ❖❙❆ ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❛t ❛❧❧
t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧② t♦ ❛ t❤✐r❞✲♣❛rt② t♦♦❧s✳
❲❤✐❧❡ r❡✉s❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠❡ ❛t t❤❡
❡①♣❡♥s❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖❙❆ ❛♥❞ ❖❙■❋ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡❣r❛❞❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ✐♥st❡❛❞ s❡r✈❡
❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
s✉❝❤ ❛s ♦♣t✐♠✐st✐❝ ♦r ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥✳
✶✳✷ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❘♦❛❞♠❛♣
❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥t♦ s✐① ♣❛rts ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜r✐❡✢② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❈❤❛♣t❡r ✸
✐♥tr♦❞✉❝❡s ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
✶✳✷✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❘♦❛❞♠❛♣ ✺
t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s
♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ▼✫❙✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤✐r❞✲♣❛rt② t♦♦❧s ❢r♦♠ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦rs✳
❈❤❛♣t❡r ✼ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♣r♦♣♦s❛❧s✳
❉❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❞❡s✐❣♥ q✉❡st✐♦♥s ❢♦r ▼✫❙ s♦❢t✲
✇❛r❡✳ ❲❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❞✐s❝✉ss✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts
s❤♦✉❧❞ st❛rt ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ s❤♦rt❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡s❡ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ▼✫❙ ❞♦♠❛✐♥✳
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st❛rt ✇✐t❤ ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡❞
✐♥ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs t♦ ♣r♦♠♦t❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ r❡✉s❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ♦r
❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞
✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✇❡ ❝❤♦s❡ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
r❡❧❛t❡❞ t♦♦❧s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ▼✫❙ ❝♦♥❝❡♣t ❛♥❞ t❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✇❡
✜♥✐s❤ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ♦❢ r❡✉s✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛♥② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ❧❛r❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ▼✫❙ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥
❤♦✇ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♠❡❛♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♥♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦❢t✇❛r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ r❡✉s❡ ♠♦❞❡❧s✱
s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s
t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ▼♦❞❡❧ ✭❋❈▼✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❖❙❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st✉❞② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣
♦r ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ♠♦st ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢
❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ❝♦♥s✐st ❡✐t❤❡r ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣♦rt ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r✉♥
❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ♦r ✐♥ ❛ ✭s❡t ♦❢✮ tr❛❝❡ ✜❧❡✭s✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❛✇
❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞ r❡❣✉❧❛r❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥✱ ❢♦r ❧❛t❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥
t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡✐r ♦♥✲
❧✐♥❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s✿ ✭✶✮ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❝♦❞❡❀ ✭✷✮ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ t♦ ❜❡ st♦r❡❞✳ ■t ♠❛② ❜❡ ❡♥♦r♠♦✉s✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❧❡ss ✇❤✐❧❡ t❤❡✐r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♠❛② ❝♦♥s✉♠❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ r❡s♦✉r❝❡s❀ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ st✉❞✐❡s s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ✉s❡r
✭♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✮ ❜✉✐❧❞s ✐ts ♦✇♥ ❛❞✲❤♦❝ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ▲❛st✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❖❙■❋✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐ss✉❡s✳ ❖❙■❋ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t✉r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞
❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s ❈❖❙▼❖❙✱ ❋❘❆❈❚❆▲ ❛♥❞ ✐ts ❆❉▲✱ ❛♥❞ ❆❖P✳
✻ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❚❤♦✉❣❤ts ❆❜♦✉t ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡✉s✐♥❣
♣❛rts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs ✐♥ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ❲❡ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡
♥♦ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛❦❡
❛ ♣❡r❢❡❝t s✐♠✉❧❛t♦r ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ❛s ♣❛rt ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ♦✉r
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ s♦❢t✇❛r❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r
❛s ❛ ❜❛❝❦✲❡♥❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ♦✉r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❖❙❆ ❛s ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❢♦r t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ❛ ❜❛❝❦✲❡♥❞
❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦r✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ✇❡ ❤❛✈❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦
s✐♠✉❧❛t❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❛❧❡✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦✲
❣✐❡s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠ ✐s ❛ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛ P✷P ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✳
❲❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ s❝❛❧❡s ✈❡r② ✇❡❧❧✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❣✐✈❡
❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡✉s❡✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
❈❤❛♣t❡r ✷
❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❈♦♥t❡♥ts
✷✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✷ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✷✳✷ ▼❡tr✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✷✳✷✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✸ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✸✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✷✳✸✳✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ▼✫❙ ❙♦❢t✇❛r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✷✳✸✳✸ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✸✳✹ ❖♣❡♥ ◗✉❡st✐♦♥s ❢♦r ❘❡✉s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✹ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❯s❡❞ ■♥ ❚❤✐s ❚❤❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✹✳✶ ❋❘❆❈❚❆▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✷✳✹✳✷ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✷✳✹✳✸ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✹✳✹ ▼❛✈❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ❛❣❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ♣❡♦♣❧❡ ❤❛✈❡ s♦✉❣❤t ❢♦r r❡✉s❡✳ ❘❡✉s❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦
s❡✈❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ s✉❝❤ ❛s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❞❛t❛✱ s♦✉r❝❡
❝♦❞❡✱ ❞❡s✐❣♥✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❡♠♣❧❛t❡s✱ ❤✉♠❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣❧❛♥s✱ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ♦r t❡st ❝❛s❡s
✭❬❇❛r♥s ❛♥❞ ❇♦❧❧✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✶❪✱ ❬❏♦♥❡s✱ ✶✾✾✸❪✮✳ ❋r♦♠ ❛ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❛ttr✐❜✉t❡ r❡✉s❡ ❛s ❛ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦ ▼❝■❧r♦② ❬▼❝■❧r♦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❪✳
■♥❞❡❡❞✱ ❤❡ ✐s t❤❡ ✜rst t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❢♦r♠❛❧ r❡✉s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ❛❜♦✉t r❡✉s❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞
r❡✉s❡ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞❡✜♥❡s r❡✉s❡✳ ❚❤❡♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ♣r❡s❡♥ts
r❡✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts r❡✉s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ♣r❡s❡♥ts t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ r❡✉s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡✳
✷✳✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❑r✉❡❣❡r✱ ✶✾✾✷❪✿ r❡✉s❡ ✐s ✏t❤❡
♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡♠
❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✑✳ ❘❡✉s❡ ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s r❡q✉✐r❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♥❡❡❞✳ ❋♦r ❬▲✐♠✱ ✶✾✾✹❪✱
❛❧❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ♣r♦❤✐❜✐t❡❞ s✐♥❝❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r t❤❡ s❛♠❡✳ ❋♦r
❈♦♦♣❡r ✐♥ ❬❏♦❤♥✱ ✶✾✾✹❪✱ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ r❡✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ ✐s
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ♥♦t r❡✉s✐♥❣ ❛t ❛❧❧✳ ❚♦ ▼❝■❧r♦②✱ r❡✉s❡ ❝♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥
t❤❛t ❝❛s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♠❛❞❡ ❝❛r❡❢✉❧❧②✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
♦♥❧② ✐❢ t❤❡② ❞♦♥✬t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲
❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥♥❛❧✱ ♦r ❜✉s✐♥❡ss ♣❛rt ♦❢
❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡✉s❡ ❛s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥t❡①t ✇✐t❤♦✉t ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✳
✷✳✷ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❋✐rst✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ ♣r❡s❡♥ts r❡✉s❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s✱ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷
♣r❡s❡♥ts ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ r❡✉s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸ ♣r❡s❡♥ts
r❡✉s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
✷✳✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❇❡♥❡✜ts
❆s ✐♥ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✐♥❞✉str②✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❞✉str② ✐s ❛s❦❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞
♣♦✇❡r❢✉❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t♦ ♣✉t t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t q✉✐❝❦❧②✳ ▼❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦❞❡
✭t❡st❡❞✱ ❝❤❡❝❦❡❞ ♦r ❝❡rt✐✜❡❞✮ ✇♦✉❧❞ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❝♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❧♦✇❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦st✱ t✐♠❡ s♣❡♥t ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❙t✉❞✐❡s
✭❬❚r❛❝③✱ ✶✾✽✽❪ ❛♥❞ ❬▼✐❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮ s❤♦✇ t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞
❢r♦♠ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡✉s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s
✭❬❚❛✐✈❛❧s❛❛r✐ ❛♥❞ ❏②✈äs❦②❧ä♥✱ ✶✾✾✸❪✱ ❬❙❝❤ä❢❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✱ ❬❏♦❤♥✱ ✶✾✾✹❪✱ ❬▼✐❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱
❬❑❛r❧ss♦♥✱ ✶✾✾✺❪✱ ❬❙❛♠❡t✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✼❪✱ ❬❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ■♥ ❬❙❛♠❡t✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✼❪✱
✷✳✷✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✾
❙❛♠❡t✐♥❣❡r s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❡✉s✐♥❣ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✿
• ❋❡✇❡r ❜✉❣s ❘❡✉s✐♥❣ ❝♦❞❡ ✐♥✈♦❧✈❡ ♠♦r❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ t❤✉s ♠♦r❡ ✜①❡❞ ❜✉❣ t❤❛t
✜♥❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳
• Pr♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡
❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ ❧♦♥❣ t❡r♠ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡
✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
• ▲❛❝❦ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ●❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s♦❢t✇❛r❡s
❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦❞❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❛
s♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
• ■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ♠❛❞❡ ❞❡ ❢❛❝t♦
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜❧❡ ✐❢ t❤✐s s❤❛r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡♠ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✳
◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✿
• ▲❡ss ❝♦❞❡ t♦ ✇r✐t❡ ❛♥❞ t❤✉s ❧❡ss t✐♠❡ s♣❡♥t ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡s✳
• ❚✐♠❡ t♦ ♠❛r❦❡t ✐s s❤♦rt❡♥❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡✳
• ▲❡ss ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ✇r✐t❡ ■♥❞❡❡❞✱ r❡✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡
❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡✉s❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧② t♦ ✇r✐t❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ r❡✉s❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤✉s s♣❡♥❞ t✐♠❡ t❤❡r❡✳
• ▲❡ss ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ▼✉st ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ r❡✉s❡❞
❝♦❞❡ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ t❤✐r❞ ❣r♦✉♣✳ ❍♦✇❡✈❡r ✉♣❞❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡✳
• ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ tr❛✐♥✐♥❣ ❝♦sts ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦st t♦ tr❛✐♥ ❡♥❣✐♥❡❡rs t♦ ❤❛♥❞❧❡ r❡✉s❛❜❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠✉st ❜❡ t♦♦❦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❜✉t t❤❛t ❝♦st ✐s q✉✐❝❦❧② ❛♠♦rt✐③❡❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠✳
• ❙♠❛❧❧ t❡❛♠ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♥♦
❧♦♥❣❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■t r❡s✉❧ts ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❡❛♠
♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤✉s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
• ◗✉✐❝❦ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
✷✳✷✳✷ ▼❡tr✐❝s
❇❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ r❡✉s✐♥❣ ✈❛r② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠♦♥❡② ✇❡
❤❛✈❡ t♦ ✐♥✈❡st✱ ❛♥❞ ❧✐❢❡ s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r r❡✉s❡ ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧
❛♥❞ ✇♦rt❤ t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡tr✐❝s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥
❬❋r❛❦❡s ❛♥❞ ❚❡rr②✱ ✶✾✾✻❪✱ ❛✉t❤♦rs s✉r✈❡② ♠❡tr✐❝s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡ ❛s s✉♠♠❛✲
r✐③❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳
✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❘❡✉s❡ ❝♦st✲❜❡♥❡✜ts ♠♦❞❡❧s ❛tt❡♠♣t t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ r❡✲
t✉r♥ ♦♥ ✐♥✈❡st♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② r❡✉s❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ s✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✭❬❇❛r♥❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✽❪✱ ❬●❛✛♥❡② ❏r ❛♥❞ ❉✉r❡❦✱ ✶✾✽✾❪✱ ❬P♦✉❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸❪✮✳ ■t ❛♣✲
♣❡❛rs ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝♦sts r✐s❡ q✉✐❝❦❧② ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❬❋❛✈❛r♦✱ ✶✾✾✶❪✳ ❚❤✉s✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥✈❡st♠❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❝t ♦♥ ✸ ❧❡✈❡r✿ ✏✐♥❝r❡❛s❡
❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡✉s❡✱ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦st ♦r r❡✉s❡✱ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥✈❡st♠❡♥t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛
❣✐✈❡♥ r❡✉s❡ ❜❡♥❡✜t✑✳
■♥ ❬▼❛r❣♦♥♦ ❛♥❞ ❘❤♦❛❞s✱ ✶✾✾✷❪✱ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❛
r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥♦♥✲r❡✉s❛❜❧❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■♥ ❬❋r❛❦❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪ ❛♥❞ ❬❈❤❡♥ ❛♥❞ ▲❡❡✱ ✶✾✾✸❪✱ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇
t❤❛t r❡✉s❡ ✐♠♣r♦✈❡s ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡✉s❡ ❝♦st✲❜❡♥❡✜ts ♠♦❞❡❧s ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣
t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✜t❛❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ r❡✉s❡ ✐t✳ ■❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝♦st ❜✉t t❤❡
q✉❛❧✐t②✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✭❬❈❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✱ ❬❇r♦✇♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✱ ❬❋r❛❦❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✱
❬❆❣r❡st✐ ❛♥❞ ❊✈❛♥❝♦✱ ✶✾✾✷❪ ❛♥❞ ❬▼♦❤❛❣❤❡❣❤✐ ❛♥❞ ❈♦♥r❛❞✐✱ ✷✵✵✽❪✮ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r❡✉s❡ ✐s
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✳
❘❡✉s❡ ♠❛t✉r✐t② ♠♦❞❡❧s ❛tt❡♠♣ts t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡✉s❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❢② ✐ss✉❡s t❤❛t ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡♠ t♦ ❛♣♣❧② s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡✳ ▼♦❞❡❧s
✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❑♦❧t✉♥ ❛♥❞ ❍✉❞s♦♥✱ ✶✾✾✶❪ ❛♥❞ ❬❉❛✈✐s✱ ✶✾✾✸❪✳
❆♠♦✉♥t ♦❢ r❡✉s❡ ♠❡tr✐❝s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ r❡✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛♥
♦❜❥❡❝t t♦ ♠❡❛s✉r❡ r❡✉s❡ r❛t❡✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✉s❡❞ ❧✐♥❡s ✈❡rs✉s t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡✉s❡ ❝❛♥ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ t♦ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧
t♦♦❧s ♦r s❡r✈✐❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✜♥❞ ♦t❤❡r ♠❡tr✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢
r❡✉s❡✳ ■♥ ❬❋r❛❦❡s ❛♥❞ ❚❡rr②✱ ✶✾✾✹❪✱ ❋r❛❦❡s ❛♥❞ ❚❡rr② ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✏r❡✉s❡ ❧❡✈❡❧✑
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡✉s❡ r❛t❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡✉s❡ r❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❡✈❡❧✳
■♥ ❬❑❛r✉♥❛♥✐t❤✐ ❛♥❞ ❇✐❡♠❛♥✱ ✶✾✾✸❪ ❛♥❞ ❬❈❤✐❞❛♠❜❡r ❛♥❞ ❑❡♠❡r❡r✱ ✶✾✾✹❪✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✈✐❞❡s
♠❡tr✐❝s s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❡✉s❡ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ s②st❡♠✳
■♥ ❬❲❛s❤✐③❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ ❛✉t❤♦rs ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡tr✐❝s s✉✐t❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❜❧❛❝❦✲❜♦① ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥② s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳
❘❡✉s❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♠♦❞❡s ♠♦❞❡❧ ■♥ ❬❋r❛❦❡s ❛♥❞ ❋♦①✱ ✶✾✾✻❪ ❛♥❞ ❬▼♦r✐s✐♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❛✉✲
t❤♦rs ❛❧❧♦✇ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢② ❜❛rr✐❡rs t♦ r❡✉s❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② r❡❛s♦♥s t♦ ❢❛✐❧ t♦
❡st❛❜❧✐s❤ s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❙t✉❞✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤✐s s✉❜❥❡❝t s❤♦✇ t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s ✐s t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t ❡✈❡♥ tr② t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s②st❡♠❛t✐❝ r❡✉s❡✱ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛②
❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❛❧❧♦❝❛t❡❞ ❢♦r r❡✉s❡✳ ■♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤✱ ♠❛♥②
st✉❞✐❡s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ t❤❛t ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t ❡✈❡♥ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t tr②✐♥❣
t♦ r❡✉s❡✳ ❚❤✐s r❡✢❡❝ts t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❡❛♠s ❛r❡ ♥♦t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❡①♣❡rts✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡s❡❛r❝❤
t❡❛♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s♠❛❧❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t❡❛♠✱ ✇✐t❤♦✉t ❜✐❣ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡
♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞ t❤♦s❡ ✇❤♦ r❡✉s❡ ❛r❡ t❤❡ t❡❛♠s t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡
r❡✉s❡✳ ❖t❤❡rs ❢❛✐❧✉r❡ r❡❛s♦♥s ❛r❡ ✭✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✮✿ ✐♥❛❜✐❧✐t② t♦ r❡✉s❡✱ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✷✳✷✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✶
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ♦r ❡✛❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦❡s
♥♦t ❡①✐st✱ ✳ ✳ ✳
❘❡✉s❛❜✐❧✐t② ♠❡tr✐❝s ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ r❡✉s❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✳ ■t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡✳ ■♥ ❬❙❡❧❜②✱ ✶✾✽✾❪✱ ❙❡❧❜② ❛❢t❡r
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❛ st✉❞② ♦♥ ◆❆❙❆✬s ❝♦❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤❛t ❝♦❞❡s ♠♦st r❡✉s❡❞ s❤❛r❡❞ ❝♦♠♠♦♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ■♥ ❬❇❛s✐❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❛♥❞ ❬❉✉♥♥ ❛♥❞ ❑♥✐❣❤t✱ ✶✾✾✶❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ♣r♦♣♦s❡
❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ♠♦❞✉❧❡s ❧♦♦s❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞♦ ♥♦t r❡q✉✐r❡ ♠✉❝❤
❡✛♦rt t♦ ❜❡ r❡✉s❛❜❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛✉t❤♦rs t❛r❣❡t s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❢♦❝✉s❡❞✱ ✇❡❧❧✲❞♦❝✉♠❡♥t❡❞
❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ❛s ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r r❡✉s❡✳
❘❡✉s❡ ❧✐❜r❛r② ♠❡tr✐❝s ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ st♦r✐♥❣ ❛♥❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ❬❋r❛❦❡s ❛♥❞ ●❛♥❞❡❧✱ ✶✾✾✵❪✱ ❋r❛❦❡s ❛♥❞ ●❛♥❞❡❧ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡✉s❡ ❧✐❜r❛r② ❛s ✏ ❛
r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r st♦r✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❛ss❡ts✱ ♣❧✉s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✑✳ ❆✉✲
t❤♦rs ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s s✉❝❤ ❛s ❡♥✉♠❡r❛t❡❞✱ ❢❛❝❡t❡❞✱ ❛♥❞
❢r❡❡ t❡①t ✐♥❞❡①✐♥❣✳ ❚❤❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ✇❛② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✐s ♥♦t s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥❣s ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛ss❡ts t♦ r❡✉s❡✳
❆✉t❤♦rs ✐♥❞❡①✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦st✱ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ s✉♣♣♦rt ❢♦r
✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥ ❬❋r❛❦❡s ❛♥❞ ◆❡❥♠❡❤✱ ✶✾✽✻❪✱ ❋r❛❦❡s ❛♥❞ ◆❡❥♠❡❤ ♣r♦♣♦s❡
s♦♠❡ ♠❡tr✐❝s ✐♥❞✐❝❛t♦r t❤❛t ♠✉st ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛ r❡✉s❡ ❧✐❜r❛r②✳ ❆♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱
✇❡ ✜♥❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❝❝❡ss❢✉❧ r❡✉s❡✳ ❚♦❞❛② ✇✐t❤ ■♥t❡r♥❡t ❛♥❞ t❤❡ ❲❡❜ ✷✳✵✱ ✇❡ r❡❧② ❛ ❧♦t
♦♥ t❤❡ ♦♣✐♥✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠❡♥t❛r② ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❜❡
r❡✉s❡❞ ♦r ❛✈♦✐❞❡❞✳
✷✳✷✳✸ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
■♥ ❬❙❛♠❡t✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✼❪✱ ❙❛♠❡t✐♥❣ ❝❧❛ss✐❢② r❡✉s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥t♦ ✷ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✏❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
r❡✉s❡✑ ❛♥❞ ✏❣❡♥❡r❛t✐✈❡ r❡✉s❡✑✳
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ r❡✉s❡ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ r❡✉s❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ s✐♠♣❧❡ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ◆❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♥♦♥❡ ♠❛t❝❤✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❜✉t t❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ ❛
st❛♥❞❛r❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s
❈♦r❜❛✱ ❏❛✈❛ ❇❡❛♥s✱ ❊❏❇✱ ❉❈❖▼ ❛♥❞ ♠♦❞❡r♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆s♣❡❝t✲❏✮✳ ▲♦♦❦✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ❬❑❡r♥✐❣❤❛♥✱ ✶✾✽✹❪ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡
❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐♥ ❯♥✐①✮ ❛s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
✐♥♣✉t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❖t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❡♠❡r❣❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧
r❡✉s❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢r❛❣♠❡♥ts ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ❛♥❞ ✉♥s②st❡♠❛t✐❝ ✇❛② s✉❝❤ ❛s r❡✉s✐♥❣ ♣♦rt✐♦♥
♦❢ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ ♦r ✐♥ ❛ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡❞ ✇❛②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❝❧❡❛r❧② ❡①♣❧✐❝✐t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s
❬❘ö❤❧ ❛♥❞ ❯❤r♠❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✽❪ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛❝ts ❬❈❤❛♥❣ ❛♥❞ ❈♦❧❧❡t✱ ✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢
❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❛s❤✉♣s ✐s ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡r♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡✉s❡✳ ❆t ❛ ❝♦❛rs❡
❣r❛✐♥ ❧❡✈❡❧✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r r❡✉s❡ ❛s ✏✈✐rt✉❛❧ ❛♣♣❧✐❛♥❝❡✑✱ ✐✳❡✳ ✈✐rt✉❛❧
✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
♠❛❝❤✐♥❡ ✐♠❛❣❡s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❡r✈✐❝❡❀ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
✐s st❛♥❞❛r❞ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈✐rt✉❛❧✐③❡❞✳
❚♦ r❡✉s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ♠✉st ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✱ ❝❧❛ss✐❢②✱ r❛t❡ ❛♥❞ ✜♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
✭❛❧♠♦st ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥t✮✱
❝✉st♦♠❡rs ❞♦ ♥♦t ✇❛♥t t♦ s❡tt❧❡ ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ✇❛♥t s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❡r❡
♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜✉t ❛❧s♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❆❧❧ r❡✉s❛❜❧❡ ✐t❡♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❧✐❜r❛r②✮✳ ❆ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t r❡♣♦s✐t♦r② ✐s ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥
❬▼♦♦r❡✱ ✶✾✾✹❪✱ ▼♦♦r❡ ❝❧❛ss✐✜❡s r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ✐♥ ✸ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿
• ❧♦❝❛❧ r❡♣♦s✐t♦r② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
• ❞♦♠❛✐♥✲s♣❡❝✐✜❝ r❡♣♦s✐t♦r② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♦r ❜✉s✐✲
♥❡ss✳
• r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡♣♦s✐t♦r② r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■t ❛❝ts ❛s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐r❡❝t♦r②
❛♥❞ ✐♥❞❡① ♦❢ ❞❡♣♦s✐ts✳
❚❤❡ ✏r❡✉s❡ ❧✐❜r❛r② ♠❡tr✐❝s✑ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ st♦r✐♥❣ ❛♥❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❞❡♣♦s✐ts ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r r❡✉s❡✳ ❚❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✈❡r② s❡r✐♦✉s❧② ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛❝t✉❛❧ r❡s❡❛r❝❤✳
●❡♥❡r❛t✐✈❡ r❡✉s❡ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ r❡✉s❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▲❡① ❛♥❞ ❨❛❝❝ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s②♥t❛❝t✐❝ ❛♥❛❧②③❡r ❢r♦♠ ❛
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝✐t❡ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦r t❤❡ ❍♦❜♦
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❘✉❜② ♦♥ ❘❛✐❧s❬❉❛❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❛s ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ✭❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❛❝❤✐♥❡ ❝♦❞❡✮✳ ●❡♥❡r❛t✐✈❡ r❡✉s❡ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ r❡✉s❡ ♦♥❧② s♦✉r❝❡ ✭s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✱ t❡♠♣❧❛t❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳
❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ r❡✉s❡ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❛t ✇❡
♠✐❣❤t ✇❛♥t t♦ r❡✉s❡✿
• ❆❧❣♦r✐t❤♠ ❲❡ r❡✉s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ✐❞❡❛s ✇❡ ✜♥❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s♦✉r❝❡s
✭❜♦♦❦s✱ ✐♥t❡r♥❡t✮✳ ❚❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡s ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦r t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t✳
• ❋✉♥❝t✐♦♥ ❧✐❜r❛r② ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st r❡✉s❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✳
• ❈❧❛ss ❧✐❜r❛r② ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❧✐❜r❛r②✳ ❘❡✉s❛❜✐❧✐t② ❜❡♥❡✜ts ❣r❡❛t❧②
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ♣♦❧②♠♦r♣❤✐s♠ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣s✳ ❈♦♥s✱ ❝❧❛ss❡s
✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤ ❢❛♠✐❧②✱ ✷ ❢❛♠✐❧② ✇✐❧❧ ♥♦t ❞❡❝❧❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤✉s ✇✐❧❧ ♥♦t
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡✳
✷✳✷✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✶✸
• ❙♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❲❡ ❝❛♥ r❡✉s❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ s♦❢t✇❛r❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✿ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❧❛②❡rs✱ ♣✐♣❡s ❛♥❞ ✜❧t❡rs✱ ❝❧✐❡♥ts
❛♥❞ s❡r✈❡rs✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡rs ❬●❛r❧❛♥ ❛♥❞ ❙❤❛✇✱ ✶✾✾✹❪✳ ❚❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ✐s
♣r✐♠❛r✐❧② t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✉❡ t♦ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✳ ❲❡ ❝❛♥ r❡✉s❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝♦♠✲
♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♦r s✉❜ s②st❡♠✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡✱ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
• ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❈❧❛ss ❘❡✉s✐♥❣ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ ❛❧❧ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts
❞♦♥❡ ❜② ❡①♣❡rts ❛♥❞ t❤✉s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ✇♦r❦ s✐♠♣❧② ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt✳
■t ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ r❡✉s❡ ❝❧❛ss ❧✐❜r❛r② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
• ❉❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ❘❡✉s✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛♣♣❧② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦♠♠♦♥ ❡rr♦rs ♦❢ ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤✐s ♣✉ts t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦♥
r❡✉s❡ ❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❧❡✈❡❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❢❛st❡r✳
• ❇✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss ❘❡✉s✐♥❣ ❜✉s✐♥❡ss ♣r♦❝❡ss❡s ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞s s✉❝❤ ❛s ❇P❊▲ ✭❜②
❖❆❙■❙✮ ♦r ❇P▼◆ ✭❜② ❖▼●✮✱ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❞✉❝❡ ❝♦st ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛♥❞
✐♠♣r♦✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✳
• ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❘❡✉s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❧❡t ✉s❡rs ❝❤♦♦s❡ ✇❤❛t t♦♦❧s t❤❡② ✇❛♥t t♦ ✉s❡✳
• ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
r❡✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳
■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠✐① ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❇② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♦r ❜②
❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✳
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥♦t s♦
♥❡✇ ✭s❡❡ ❬▼❝■❧r♦② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❪✮✱ ❜✉t ♦♥❡ ❤❛❞ t♦ ✇❛✐t ❢♦r ❛❧♠♦st ✸✵ ②❡❛rs ❛♥❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❊❏❇ ❬❇♦❞♦✛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❜❡❢♦r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ str❡♥❣t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭❈❋✮ ❜❡❝❛♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ♠❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ s✉❝❤ ❛s ❆r❝❤❏❛✈❛ ❬❆❧❞r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ P❊❈❖❙ ❬●❡♥ss❧❡r✱ ✷✵✵✷❪✱ ❑✲
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❬❉♦✇❧✐♥❣ ❛♥❞ ❈❛❤✐❧❧✱ ✷✵✵✶❪✱ ❖♣❡♥❈❖▼ ❬❈❧❛r❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✱ ❖❙●✐ ❬♦s❣✱ ✷✵✵✹❪
♦r ❋❘❆❈❚❆▲ ❬❇r✉♥❡t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♣r♦❞✉❝❡s
♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r✲
♣♦s❡✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs ✇✐s❤ t♦ t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s s✉❝❤ ❛s r❡❛❧t✐♠❡ s②st❡♠s✱
♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡②
❛❧❧ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ✏❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❝♦♥tr❛❝t✉✲
❛❧❧② s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t ❝♦♥t❡①t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥❧②✳ ❆ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥
❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜② t❤✐r❞ ♣❛rt✐❡s✑ ❬❙③②♣❡rs❦✐✱ ✷✵✵✷❪✳
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s
✭❆❉▲✮ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛r❛❞✐❣♠ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦
❞❡❝❧❛r❛t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss❡♠❜❧✐♥❣✳ ❆s ❢♦r
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♠❛♥② ❆❉▲ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❘❡❛❞❡rs ❝❛♥ r❡❢❡r
t♦ ❬▼❡❞✈✐❞♦✈✐❝ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✷❪ ❢♦r ❛ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✶✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r s②st❡♠✳
❆♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✜ts ♣❡r❢❡❝t❧② t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛s ✐t s♣❡❝✐✲
✜❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ✏❆ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ♣r♦❣r❛♠ ♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣
s②st❡♠ ✐s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦r str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✑
❬❇❛ss ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈♦♥❝❡♣ts ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❛r❡ ❬▼❡❞✈✐❞♦✈✐❝ ❛♥❞ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✷❪✿
• ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱
• ❝♦♥♥❡❝t♦rs t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✱
• ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✱
• ❝♦♠♣♦s✐t❡s t❤❛t r❡✐❢② ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
▲❛✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✬s ❙✉r✈❡② ♦❢ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s ❞❡✲
✜♥❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛r❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦r
♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❧✐❣❤t ❡♥♦✉❣❤ ♥♦t t♦ ♣❡♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❡♥❥♦②s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❧❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ✐ts ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❡✈❡r② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ tr❛♥s❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❡✲
❝✉r✐t②✮ ❜✉t ♦✛❡r ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ s✉✐t t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r ✐s t❤❡ r✉♥t✐♠❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ✈❛r✐♦✉s s❡r✲
✈✐❝❡s ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ s✉♣♣♦rt ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥tr♦s♣❡❝t ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ❤✐❡r❛r❝❤② ❛♥❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳
■♥ ❬▲❛✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣✱ ✷✵✵✺❪✱ ▲❛✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣ s✉r✈❡② ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❡❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✹ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②
t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❆♥ ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❛ t❤r❡❡✲st❡♣ ♣❤❛s❡✿ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣❤❛s❡ ❛♥❞ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♣❤❛s❡✳
❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❝❛♥ ♠❛❦❡ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉s❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠♣✐❧✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ❜✐♥❛r②
r❡❛❞② t♦ ✉s❡✳ ❋✐♥❛❧❧② ❛t t❤❡ ❧❛st st❡♣✱ t❤❡ r✉♥t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❆✉t❤♦rs ❞❡s❝r✐❜❡s ✹ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✹ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ✐s ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❝❛t❡❣♦r② ✸✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ st♦r❡ ❛ss❡♠❜❧② ✐♥t♦ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✱
♦♥❧② ❛t♦♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❈❛t❡❣♦r② ✶ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② r❡♣♦s✐t♦r② ✇❤❡r❡❛s ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✷ ❛♥❞ ✹ st♦r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡
r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✷ ❛♥❞ ✹ ✐s t❤❛t ✐♥ ❝❛t❡❣♦r② ✷ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
✷✳✸✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✺
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✇❤❡r❡❛s
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❝❛t❡❣♦r② ✹✳
❋r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❦♥♦✇ ✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉r ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❋♦r r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t②✱ ✐t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st♦r❡ ♠♦❞❡❧s ✭♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦r ❝♦♠♣♦s✐t❡✮ ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❋♦r r❡✉s❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✐s
✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ♠♦❞❡❧ ✭♣r✐♠✐t✐✈❡ ♦r ❝♦♠♣♦s✐t❡✮ st♦r❡❞ ✐♥
t❤❡ r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❝❛t❡❣♦r② t❤❛t ❝❛♥ st♦r❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❜✉t ❛❧s♦ ✉s❡ t❤❡♠
✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❛t❡❣♦r② ✹✳
▲❛✉ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ✐❞❡♥t✐❢② ✐♥ ❝❛t❡❣♦r② ✹ ❑♦❛❧❛ ❬❱❛♥ ❖♠♠❡r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱
❙❖❋❆ ❬❇✉r❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ❑♦❜r❛ ❬❆t❦✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❋❘❆❈❚❆▲ t❤♦✉❣❤ ♣❧❛❝❡❞
✐♥ ❈❛t❡❣♦r② ✶ ✉s❡s ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✭▼❛✈❡♥✮ ❢♦r ❛r❝❤✐✈✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡r✲
❡♥❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣❤❛s❡ s♦ ■ ✇♦✉❧❞ ♣❧❛❝❡ ❛❧s♦ ❋❘❆❈❚❆▲ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢
❝❛t❡❣♦r② ✹✳
✷✳✸ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts r❡✉s❡ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❋✐rst✱ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✸✳✶ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❡r♠✐♥♦❧♦❣②
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ♣r❡s❡♥ts r❡✉s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹
♣r❡s❡♥ts ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❢♦r r❡✉s❡ ❛❜♦✉t ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳
✷✳✸✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✲
✇♦r❦s✱ r♦❛❞s✱ ❝✐✈✐❧ ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❛✈✐❛t✐♦♥✱ r♦❜♦t✐❝s✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s②st❡♠s
✐♥ ♣❤②s✐❝s✱ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❜✐♦❧♦❣②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❤✉♠❛♥ s②st❡♠s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ s♦❝✐❛❧ s❝✐❡♥❝❡s✱
str❛t❡❣② ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❞❡❢❡♥s❡✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t✇♦✲❢♦❧❞✳ ❖♥ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ ✐ts r❛♣✐❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ✐t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r ❛ s♦❧✉t✐♦♥
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t
❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t ♦r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✐s ❛♥ ❛ss❡t ✐♥ ♠❛♥② ❛r❡❛s✳ ❚❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠s t♦ t❡st t❤❡✐r t❤❡♦r✐❡s✳
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♥❡❝❡ss❛r② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✳
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❇❡❢♦r❡ st✉❞②✐♥❣ ❛ s②st❡♠✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛r❣❡t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ♠♦❞❡❧s t♦✿
• ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱
• ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s②st❡♠✱
• ♦♣t✐♠✐③❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱
✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
• ❞❡s✐❣♥ s②st❡♠s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❡①✐st✱
• ❞❡✈❡❧♦♣ ❡q✉✐♣♠❡♥t✴str✉❝t✉r❡s ✭❝✐r❝✉✐ts✱ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✳✳✳✮✱
• r❛♣✐❞❧② ♦❜t❛✐♥ ❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t♦ t❡st ✐❞❡❛s ❛♥❞ s❡❡❦ ❛❞✈✐❝❡ ❢r♦♠ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✱
• ♣❧❛♥ ❢♦r t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✭❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s✱ ❡t❝✳✮✱
• ❛ss✐st ✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✿ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ t♦ ❜✉② ❜②
❛♥❛❧②③✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s✴❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱
• t❡st ✐❞❡❛s ❜❡❢♦r❡ ♠♦✈✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
• tr❛✐♥ t♦ r❡❛❝t t♦ ❝❡rt❛✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭✇❛r ❣❛♠❡s✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝s✱ ✳✳✳✮✱
• ❤❛✈❡ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ s❝✐❡♥❝❡✱
• ✈✐❡✇ s②st❡♠ ✭❣❛♠❡s✱ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s✮✳
❖♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❝❧❛r✐✜❡❞ ❛♥❞ q✉❡st✐♦♥s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ♠❡❡t r❛✐s❡❞✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s❡t ♦❢ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ q✉❡st✐♦♥✭s✮ t♦ s♦❧✈❡✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✭✈❡r✐✜❡❞ ♦r ♥♦t ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✮
❛r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✏r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❛t ❛r❡ t❤❡♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧
r❡❛❝ts✑ ❬▲❛✇✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❛✇ t❡❧❧s ✉s t❤❛t ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
s♦❧✉t✐♦♥ ♦r ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t❤❛t ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❢r♦♠ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❛ ♣✉r❡❧②
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦♥str✉❝t ✭❛❧❣❡❜r❛✐❝✱ ❝❛❧❝✉❧✉s✱ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ♦r ❤❛s t♦
❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✳ ■♥ ❬▲❛✇✱ ✷✵✵✼❪✱
▲❛✇ ❝❧❛ss✐✜❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ st❛t✐❝ ♦r ❞②♥❛♠✐❝✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦r
st♦❝❤❛st✐❝✱ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦r ❞✐s❝r❡t❡ ✿
• ❆ st❛t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s②st❡♠ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡✱ ♦r ❛ s②st❡♠ ✐♥
✇❤✐❝❤ t✐♠❡ ♣❧❛②s ♥♦ r♦❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣✱ ✇✐t❤
t✐♠❡ ♦r ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ s♣❛❝❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳
• ❆ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❝❤❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✉s❡s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❧❛✇ ❛♥❞ ❛ ♣s❡✉❞♦ r❛♥❞♦♠ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠✳
• ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t❡ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡
st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡
❛ ❞✐s❝r❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡r♠s✳ ■♥ ❬▲❛✇✱ ✷✵✵✼❪✱ ▲❛✇
s✐♠♣❧② ❞❡s❝r✐❜❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳
❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬❇❛♥❦s✱ ✶✾✾✾❪ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠✿
✏❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ♣r♦❝❡ss ♦r s②st❡♠ ♦✈❡r t✐♠❡✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✷✳✸✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✼
♦❢ t❤❛t ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❤✐st♦r② t♦ ❞r❛✇ ✐♥❢❡r❡♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
r❡❛❧ s②st❡♠ t❤❛t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳✑
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❜♦rr♦✇❡❞ ❢r♦♠ ❬▲❛✇✱ ✷✵✵✼❪✿ ✏❛ s②st❡♠ ✐s
❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❡✳❣✳✱ ♣❡♦♣❧❡ ♦r ♠❛❝❤✐♥❡s✱ t❤❛t ❛❝t ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t t♦✲
❣❡t❤❡r t♦✇❛r❞ t❤❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ s♦♠❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡♥❞✳✑ ❋r♦♠ ❛ ▼✫❙ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱
❬❩❡✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❣❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✿
✏❬❆ s②st❡♠❪ ✐s ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛t❛✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t✐♠❡✲✐♥❞❡①❡❞ tr❛❥❡❝✲
t♦r✐❡s ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳✑ ❆ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♦r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s②st❡♠ ✐s ❛
s②st❡♠ ✇❤❡r❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ✷ ✇❛②s t♦ ♠❛❦❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ✐♥ ❞✐s❝r❡t❡ s②st❡♠s✿ ❛t ❛ ✜①❡❞ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞ t✐♠❡✲❞r✐✈❡♥✱
♦r ❛t ✈❛r✐❛❜❧❡ t✐♠❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❡✈❡♥t✱ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❙t✉❞②✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❛s❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❡s s❡✈❡r❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧✐♥❣ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡
s②st❡♠ ❡①♣❡rt ❤❛s ✐♥ ♠✐♥❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛❧ ♦♥❡s ✭t❡①t✉❛❧✱ ♠❛♥✉❛❧ ❞r❛✇✐♥❣s✮ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❢♦r♠❛❧ ♦♥❡s ✭❉❊❱❙✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❚❤❡♥✱
✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛ t♦♣♦❧♦❣✐❝❛❧
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❜✐♥❞✐♥❣s✮✳ ◆❡①t✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♥s✐sts
♠❛✐♥❧② ✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❆t t❤✐s st❡♣✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦❞❡ ✐s r❡❛❞② t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ r✉♥♥✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
✜①❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡
♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❜❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✳ Pr❡✈✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥✿
st✉❞②✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢t❡♥ t✉r♥s ✐♥t♦ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s❛♠❡ ❜❛s✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st ✐♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡
❜❛s✐❝ s❝❡♥❛r✐♦✳
❚❤❡ ❧❛st st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s
s✉❝❤ ❛ ❞❡❜✉❣ ♠♦❞❡✱ st❛rt✴st♦♣✴r❡s✉♠❡ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱ ❛
♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s st❡♣ ♣r❡♣❛r❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r✉♥s ✭♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r♠❛tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s✮ ❛♥❞ r✉♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s
♦♥ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ❣r❛♣❤ ♣❧♦tt✐♥❣✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ st❡♣ ✈❡r✐✜❡s t❤❛t t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳
❉✐s❝r❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ❞✐s❝r❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❬❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✿ t❤❡ ❡✈❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
■♥ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛r✲
r✐✈❛❧ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ♦r❝❤❡str❛t❡❞
✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❜② ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡✈❡♥ts ♣❧❛②❡❞ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞❛t❡ ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡
t❛s❦ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥❡①t ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❡✈❡♥t✲s❡t ❛♥❞ t❤✉s ❛❞✈❛♥❝✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♥❡①t✲❡✈❡♥t t✐♠❡ ❛❞✈❛♥❝❡✿ ✏❛❢t❡r
❛❧❧ st❛t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✈❡♥t✱ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ t✐♠❡ ✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❛t ❡✈❡♥t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡♥
s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t♦ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳✑ ❬❋✐s❤♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪ ❊❧❡♠❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❡✈❡♥ts ♣❡r❢♦r♠ st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛♥❞ ❛❞❞ ♥❡✇ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✲❡✈❡♥t s❡t✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞✈❛♥❝❡ r❛♣✐❞❧② ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢
t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts ✐s s♠❛❧❧✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❯♥❧✐❦❡ t❤❡ t✐♠❡✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✈❡♥t✲❞r✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♠♦✈❡ q✉✐❝❦❧② ♦r ❞❡t❛✐❧
t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤r❡❛❞s✳ ✏❆ t❤r❡❛❞ ✐s ❛ s❡♣❛r❛t❡❧②
s❝❤❡❞✉❧❛❜❧❡ ✉♥✐t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✑
❬❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡❛❞ ✇❤♦s❡ r♦❧❡s
✐s t♦ ♦r❣❛♥✐③❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤r❡❛❞s✳ ✏♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r t❤❛t t❤r❡❛❞ ✐♥✈♦❧✈❡s
r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛st✲t✐♠❡ ❡✈❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❡♥t✲❧✐st✱ r❡❛♥✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
t❤r❡❛❞ ✭♦r t❤r❡❛❞s✮ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ❡✈❡♥t✱ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✉♥t✐❧ t❤♦s❡ t❤r❡❛❞s ❤❛✈❡
❝♦♠♣❧❡t❡❞✑ ❬❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆ t❤r❡❛❞ ❝❛♥ r❡❧❡❛s❡ ❡✈❡♥ts ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛ t❤r❡❛❞ ❜❧♦❝❦s✱ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥t ♦r t❡r♠✐♥❛t❡✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♦♥❡
♦r ♠♦r❡ ❛❝t✐✈❡ t❤r❡❛❞s ❛t ❛ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r ♦♥❡ ✇❛♥ts ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧
❡①❡❝✉t✐♦♥✳
■t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❡✈❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞
s✐♠✉❧❛t♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤r❡❛❞s ❝♦♥tr♦❧ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡ s♦♠❡ ❡①♣❡rt✐s❡
✐♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❡✈❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢❛st❡r
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♥t❡①t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡✈❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r❝❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦r❡ ♠♦❞❡❧✲♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝ t♦
tr❛♥s❧❛t❡ ❛ s②st❡♠ ✐♥t♦ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♠✉st ❝❤♦♦s❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦r t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥
s♣❡❡❞✮✳
❉✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡
♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐♠✉❧❛t♦rs ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✳ ■♥ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡
✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❣❧♦❜❛❧
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❆❧❧ ❛❝t♦rs ♠✉st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t ❜② ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ q✉✐t❡ ❛ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ❧♦❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❬❋✉❥✐♠♦t♦✱ ✷✵✵✵❪ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✿
• ❘❡❞✉❝❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✿ ✇❡ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❜② r✉♥♥✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♠❛♥♥❡r ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡
✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❲❡ ❝❛♥ ❤♦♣❡ t♦ ❣❛✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡
t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐❢ t❤❡ t✐♠❡ ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐♥ s♦♠❡ r❛r❡ ❝❛s❡s t❤❡ s♣❡❡❞✲✉♣ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡ ❣r❡❛t❡r
✷✳✸✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✶✾
t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡s✱ ✇❤❡♥ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛
❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❝❛❝❤❡✳
• ●❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t② t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s✐t❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳
• ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠s ♣r♦✈✐❞❡s ❛
♥❡✇ ✈✐rt✉❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♠✐❧✐t❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✲
✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ✭✐♥❢❛♥tr②✱ ❛✈✐❛t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍▲❆ st❛♥❞❛r❞✳
• ❋❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✿ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❢❛✐❧✉r❡✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡
❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ❛ ❢❛✐❧✉r❡ s❤♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ♦♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡✱ ♦t❤❡rs ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r✉♥ ♥♦r♠❛❧❧②✳ ❚❤❛t✬s t❤❡
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❛t❝❤ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡✳
❚❡r♠✐♥♦❧♦❣②
❙❝❡♥❛r✐♦ ❆ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ s②st❡♠ ✐s ♣❧❛❝❡❞✳ ❆ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r♦❞✉❝❡s st✐♠✉❧✐ t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇❛②✳ ❚❤❡s❡ st✐♠✉❧✐ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❡①♦❣❡♥❡♦✉s
❡✈❡♥ts✧✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭♦r ❈♦♠♣✉t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ✐s ♠❡❛♥t t♦
r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✧s②st❡♠✧ ✭♦r ♣r♦❝❡ss✮ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥t❡①t✱
✉s✐♥❣ ❛ ✧♠♦❞❡❧✧ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❤❛✈❡ ✐ts ♦✇♥ ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♦♠❡ ✧s❝❡♥❛r✐♦✧✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠ ✐s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ ✧♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✧ ❛r❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✧♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✧ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✧✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✧✳
❆♥ ✧❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✧ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ✐♥
s✐❧✐❝♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥s
❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❖❢t❡♥✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✧✳ ❚❤❡ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✧ ❛♥❞ ♦t❤❡r
❣❡♥❡r✐❝ ♣❛rts ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢♦r ♠❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡❢❡rr❡❞
t♦ ❛s ❛ ✧s✐♠✉❧❛t♦r✧✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘✉♥ ❆ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✧ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥✧ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛❧❧ ✐ts
✧❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✧✱ t❤❛t ✐s r❡❛❞② ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝❡rt❛✐♥
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ♦✉t♣✉t✧✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①♣❧✐❝✐t
❞❡t❛✐❧s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ♦✉t♣✉t✱ s✉❝❤ ❛s ✇❤❡r❡
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r ✇❤❡r❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✜❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡
r✉♥✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦r ♣❛rt✐❛❧✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ✐s ❛ r✉♥ t❤❛t
❡♥❞❡❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▼✉❧t✐♣❧❡s ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛✳ ◆♦t❡✿ ❆ ♣❛rt✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✷✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
r✉♥ ✐s ◆❖❚ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r✉♥ ♦♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡t❡✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘✉♥ ❖✉t♣✉t ✭♦r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❖✉t♣✉t✮ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ♦✉t♣✉t s❤♦✉❧❞
♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✱ ✐✳❡✳ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣✉t❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t♣✉t
✭✐♥❝❧✉s✐✈❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡rr♦rs✮✳ ◆♦t❡✿ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ♦✉t♣✉t s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡rr♦rs✱ ❛♥❞ ❛♥② ♦✉t♣✉t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t❤❛t ❢❛❧❧s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❡rr♦r ♠❛r❣✐♥ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r✉♥ ❝❛♥ st✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t r❛✇ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥
t❤❡② r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘✉♥ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ✭♦r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊①❡❝✉t✐♦♥✮ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡✲
s❝r✐❜❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ✭❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐❜r❛r✐❡s✮✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ♦r ♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡ ✭❜❛t❝❤✮✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✧s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r✉♥✧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ♦✉t♣✉t t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ r❛✇
❞❛t❛✳ ◆♦t❡✿ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ♠❛❦❡s ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✿ t✇♦
♣❤②s✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡②
❛❧✇❛②s ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❢♦r ❛♥② ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡
❣✐✈❡♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡✳
❚r❛❥❡❝t♦r② ❆♥ ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ✭❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡✮ ✈❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❜② ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✧♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✧ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t✐♠✐♥❣s✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❆ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ✧♦❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❜❡✧✳ ❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❜❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡
t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ◆♦t❡✿
❙♦♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r✳✮
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙❛♠♣❧❡ ♦r ❉❛t✉♠ ❙❛♠♣❧❡ ✭♣❧✳ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✮ ❆ ❞❛t✉♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❜❡✳ ❆♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ✭✇✐t❤ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞✮✳ ❆ ❞❛t✉♠ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡✱
❡✳❣✳ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ♣❛❝❦❡t ❤❡❛❞❡r✳
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ Pr♦❜❡ ♦r ❉❛t❛ Pr♦❜❡ ❆♥② s♦✉r❝❡ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s
❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ♣r♦❜❡ ♠❛②❜❡ ❛❝t✐✈❡ ♦r ♣❛ss✐✈❡✳ ❆ ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❜❡ ❝❛♥ ♦♥❧② r❡t✉r♥
♦r ❣❡♥❡r❛t❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❜❡ ✐s
❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✭tr✐❣❣❡r✴❝❛❧❧✲❜❛❝❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡✈❡♥t✱ ❡t❝✮ ❛♥❞ ♠❛② ♦r ♠❛② ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❞❛t❛
s❛♠♣❧❡✳
✷✳✸✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✶
❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ P♦❧✐❝② ❆♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❧✐sts t❤❡ s❡t ♦❢ ♣r♦❜❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s ✇❤❡♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ♣r♦❞✉❝❡ ✧♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✧✳ ❋♦r ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♣r♦❜❡✱
t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ♠❛② ❜❡ ❛s s✐♠♣❧❡ ❛s ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ♣r♦❜❡
✐ss✉❡s ❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦❜❡✱ s♦♠❡ ❧♦❣✐❝ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡♥ t♦ r❡q✉❡st ❛
✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❡✿ ❡✳❣✳ ❛t r❡❣✉❧❛r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ♦r ✇❤❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱
♦r ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥ ✧♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✧ ❛♥❞ ❞❡✲
✜♥❡s t❤❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✧♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✧✳ ❙✉❝❤ ♦♥✲❧✐♥❡ ❝♦♠✲
♣✉t❛t✐♦♥s ♠❛② ✐♥❝❧✉❞❡ st❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✱ ✜❧t❡rs✱ ❜✉✛❡r✐♥❣✱ ♦r ■✴❖ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❙❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❚❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐ts ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛t ✐ts
❞✐s♣♦s❛❧ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❧❛r❣❡r ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ r❡s♦✉r❝❡s t♦ s♣❡❡❞✉♣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✉s✐♥❣✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ♦r ♦♣t✐♠✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❉❡♣❧♦②❡♠❡♥t ❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐ts ❧♦❝❛❧ ♦r r❡♠♦t❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ P❛r✲
❛❧❧❡❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦ s♣❡❡❞✉♣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥✳
✷✳✸✳✷ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt ✐♥ ▼✫❙ ❙♦❢t✇❛r❡
▼❛♥② s✉r✈❡② ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ st✉❞✐❡s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ♦♥❧②
❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦♥ ❡❛s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❛♥❞ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❥✉st ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❡ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣♦✐♥t✳ ■♥ ❬❇❡❣❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✿
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱
❡①t❡♥❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❋♦r t❤❡✐r st✉❞②✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣❛r❡ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t♦rs s✉❝❤
❛s ◆❙✲✷ ❛♥❞ ❖▼◆❡❚✰✰✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣✉❜✲
❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✏♥♦♥❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐♠✉❧❛t♦rs s❛t✐s✜❡s ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✑ t❤❡② ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡✐r st✉❞✐❡s ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❡tt❡r
t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t♦r ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t t❛❦❡s ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✈❛❧✲
✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✭t❤❡ ❛✉t❤♦rs r❡❢❡r t♦ ❛ ②❡❛r ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✇❤❛t t❤❡②
✇❛♥t t♦ ❣❡t✮✳ ❚❤❡✐r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡
❛❝t♦rs ♣r❡❢❡rs t♦ r❡❜✉✐❧❞ t❤❡✐r ♦✇♥ s✐♠✉❧❛t♦r ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤❛t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦st t❤❡♠ ❛♥❞ ✐t ✐s
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st✉❞② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡✉s❡✳
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ r❡✉s✐♥❣✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❏❆▼❊❙ ■■ ❏❆▼❊❙ ■■ ❬❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤ ❛♥❞ ❯❤r♠❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✾❛❪ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✏P❧✉❣✬♥ s✐♠✉❧❛t❡✑ ❝♦♥❝❡♣t ❬❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤ ❛♥❞ ❯❤r♠❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✼❪✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐❞❡❛s
✐♥t♦✱ ❛♥❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♣♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣❧✉❣✲✐♥ ❝♦♥❝❡♣t
❛❧❧♦✇s t♦ ❛❞❞ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣❡r ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦t♦t②♣✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s ❜② r❡s❡❛r❝❤❡rs ♦r st✉❞❡♥ts ❝❛♥ ❝♦❡①✐st ✇✐t❤ ✏❤✐❣❤ ❡♥❞✑ ✴ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
✷✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❏❆▼❊❙ ■■ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❛ ♣❧✉❣✲✐♥ ❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
♣❛rts ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✏s❡r✈✐❝❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑✳ ❋♦r t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ ❝♦♥t❛✐♥s ❝❧❛ss❡s ❢♦r ❛ ♠❛✐♥
s❡r✈❡r✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ s❡r✈❡rs✳ ❚❤❡s❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❛t❛ s✐♥❦s✱ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s s❡r✈✐❝❡s
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❏❆▼❊❙ ■■ ✐s s♣❧✐t
✐♥t♦ ❛ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ ❛♥❞ ❛ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ✭❛t ❧❡❛st ♦♥ t✇♦ s✐t❡s✮✿ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❏❆▼❊❙ ■■ ❝❛♥
❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥② ♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭❢r♦♥t✲❡♥❞✮✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t t❤❡♥ ❢♦r♠s ❛ ❜❛❝❦✲❡♥❞
♦❢ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❏❆▼❊❙ ■■ s❤✐♣s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✱ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❢r♦♥t✲
❡♥❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❞❞ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ♣❧✉❣✲✐♥s ❢♦r ♠❛♥② ❜❛❝❦✲❡♥❞ ♣❛rts✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❏❆▼❊❙ ■■ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s②♠❜♦❧✐❝ ✭❢r♦♥t✲✮ ❛♥❞
❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧s ✭❜❛❝❦✲❡♥❞✮✳ ▼♦❞❡❧❡rs ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♣r♦✈✐❞❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡
❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❧ t❡st❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛❞❞ t♦ t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ r❡✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs✱ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ♦✈❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✹✵✵ ♣❧✉❣✲✐♥s✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r✲
❛❣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❡❛s❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛
s②st❡♠❛t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s✳
❉❊❱❙ ❇✳P✳ ❩❡✐❣❧❡r ❞❡✜♥❡s ✐♥ ❬❩❡✐❣❧❡r✱ ✶✾✼✻❪✱ ❛ ❢♦r♠❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t
s②st❡♠s✿ ❉❊❱❙✳ ❚❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ ❛❜str❛❝t ❢♦r♠❛❧✐s♠
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■t ♠❛②✱ ✐♥ ✐ts ❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❡①♣r❡ss
s②st❡♠s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠❛❧✐s♠s s✉❝❤ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡✮
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❞✐s❝r❡t❡ t✐♠❡✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✱
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❬❩❡✐❣❧❡r✱ ✶✾✽✹❪✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠♦❞❡❧s✱ r❡✉s✐♥❣ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥s st♦r❡❞ ✐♥ ❧✐❜r❛r②✳
❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♥♦♥✲❞❡❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t ✐s
❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧②✱ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❛ t✐♠❡ ❜❛s❡✱
✐♥♣✉ts✱ st❛t❡s✱ ♦✉t♣✉ts ❛♥❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❡①t st❛t❡s ❛♥❞ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ ❝✉rr❡♥t
st❛t❡s ❛♥❞ ✐♥♣✉ts✳
❆ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ str✉❝t✉r❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡ ❛t♦♠✐❝ ♦r ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞
♠♦❞❡❧s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳
P❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❇✳P✳ ❩❡✐❣❧❡r ❤❛s ❞❡✈❡❧✲
♦♣❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❜str❛❝t s✐♠✉❧❛t♦r ❬❩❡✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❉❊❱❙ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❆♥ ❛❜str❛❝t s✐♠✉✲
❧❛t♦r ✐s ❛♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❙✉❝❤ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞✉r✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛rts✳ ❚♦
✷✳✸✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✸
♣❡r❢♦r♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐s
❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❊❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐✲
❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❡①❡❝✉t✐♥❣
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❡①♣r❡ss t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
Pr♦❝❡ss♦rs ❛r❡✿ ❙✐♠✉❧❛t♦r t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙✲
❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s❀ ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r t❤❛t ❡♥s✉r❡s ♠❡ss❛❣❡s r♦✉t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠♦❞❡❧s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❜② t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣❀ ❘♦♦t ❈♦♦r❞✐♥❛t♦r ✇❤♦ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳ Pr♦❝❡ss♦r st❛rts ❛♥❞ st♦♣s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡ss❛❣❡s ❬❩❡✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥ts ♣r♦❝❡ss♦rs✳
❈❉✰✰ ❈❉✰✰ ❬❲❛✐♥❡r✱ ✷✵✵✷❪ ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ▼✫❙ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠✳ ❈❉✰✰ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♦r ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ ♦r ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❆t♦♠✐❝ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✐♥ ❈✰✰✳
❈❉✰✰ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❈❉✰✰❇✉✐❧❞❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✐♥ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ❈❉✰✰ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❈❉✰✰ ❛❧❧♦✇s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧
❡①❡❝✉t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❛❝❤✐♥❡s ♦r s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡✉s❡ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❍▲❆ st❛♥❞❛r❞ ❬P❡❛r❝❡✱ ✷✵✵✸❪ ♦r
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❘❊❙❚❢✉❧ ♣r♦t♦❝♦❧✱ ✐✳❡✳ ✉s✐♥❣ ✇❡❜s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s s♦✉r❝❡s ✭♠❛s❤✉♣✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❬❍❛r③❛❧❧❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡❞ t❤r❡❡ s♦✉r❝❡s
✭t❤❡ ❈❉✰✰ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❛ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✇❡❛t❤❡r s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ●♦♦❣❧❡ ▼❛♣✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♥❡✇
❢♦r❡st ✜r❡ s♣r❡❛❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❍▲❆ ■♥ ✶✾✾✻ ❛♥❞ s♣✉rr❡❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❆r♠②✱ t❤❡ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❍▲❆
❬❉❛❤♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮ ❜❡❝❛♠❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ r❡❝♦❞❡❞✳ ■♥ ❍▲❆✱ ❡❛❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❢❡❞❡r❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢❡❞❡r❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤❛t ✐s
♥❛♠❡❞ ✐♥ ❍▲❆ ❛ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❢❡❞❡r❛t❡❞✳ ■♥ ❍▲❆✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② s❤❛r✐♥❣✱ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❞❡r❛t❡❞ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❘✉♥✲❚✐♠❡ ■♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ✭❘❚■✮ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ ❛
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❆P■✳ ❙✐♠✉❧❛t♦rs ♠✉st ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❘❚■✳ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ❚❡♠♣❧❛t❡ ✭❖▼❚✮ ❞❡s❝r✐❜❡s ❢♦r♠❛❧❧②
✇❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t ✉s❡❞❀ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s
♠✉st ♦❜❡② s♦♠❡ r✉❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞✳
❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❖❙❆ ✭❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❬❉❛❧❧❡✱ ✷✵✵✻✱
❉❛❧❧❡✱ ✷✵✵✼❛❪ ✐s t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞
✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ♥❡✇ ❝♦♥❝❡♣ts✳
❖❙❆ ✐s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s
❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❜♦t❤ ▼✫❙ st✉❞✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ▼✫❙ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞✲
♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❖❙❆ ♣r♦❥❡❝t st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ ♥♦ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦❢t✇❛r❡ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t s✐♠✉❧❛t♦r
✷✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ❛s ♣❛rt ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t
♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤❡ ❖❙❆ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ♦❢ r❡✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
❛♥② ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ❧❛r❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞
❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ▼✫❙ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
❖❙❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❧❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ▼✫❙ ❛❝t✐✈✐t② ♦r ❝♦♥❝❡r♥✱ ❡✳❣✳ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ s②st❡♠s ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡①✲
❡❝✉t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡st✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞
t♦ ❜❡ s❡❧❢✲❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛②❡rs✳ ❆s ❡❛❝❤
❧❛②❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦r ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❧❛②❡rs✱ ✐t
♠❛❦❡s r❡✉s❡ ❡❛s✐❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ r❡✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐ss✉❡ ✐s t❤❛t
s♦♠❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ✉s✲
❛❣❡ ❝♦♥t❡①t✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❖❙❆✱ t❤❡s❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ r❡✉s✐♥❣ ❝♦♥t❡①t
✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r
❝♦♥t❡①ts✮✳
❚❤✐s ❧❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦
❬❇r✉♥❡t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❋❘❆❈✲
❚❆▲ ✐s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦✛❡r✐♥❣ s♦♠❡ ❜❡♥❡✜ts s✉❝❤ ❛s s❤❛r❡❞ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ❬❉❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡
✭❆❉▲✮ ❝❛❧❧❡❞ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❳▼▲✱ t❤❛t ❢✉❧❧② s✉♣♣♦rts t❤❡ ❧❛②❡r✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❡❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❤❡r✐t❛❣❡ ❛♥❞
♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
✐t s✉♣♣♦rts t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❈♦♠♠♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥✲
❝❡r♥s ❛r❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ♥❛♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣✳
■♥ ❖❙❆✱ s✉❝❤ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥❡❡❞s ♦❢ ▼✫❙ ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✐❢❡✲
❝②❝❧❡✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥t s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✮✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❛♥❞ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲
❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳
❖❙❆ ✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ✴ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ♣❧❛♥s t♦ r❡❧②
♦♥ ❊❝❧✐♣s❡ ❛s ❛ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥♣✉ts
♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧✉❣✲✐♥s ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❞❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦r st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❤❡♥ r❡✉s❡❞ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦rs ✭❡✳❣✳ t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❖♠♥❡t✰✰ s✐♠✉❧❛t♦r ❬❱❛r❣❛✱ ✷✵✵✶❪✮✳
❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❖❙❆ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛❧❧❡❞
❙P❘ ✭❙✐♥❣❧❡ Pr♦❝❡ss ✇✐t❤ ❘❡❡♥tr❛♥❝❡✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❖❑❡❧❧ ❋r❛❝t❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥❬❙❡✐♥t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪❀ t❤✐s ❡♥❣✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❛r❡❧② ❜❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ❢♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❞❡s♣✐t❡ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❋r❛❝t❛❧❘▼■ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ✐t✱ ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋r❛❝t❛❧❘▼■
❢❛❝t♦r② t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❧✐♠✐t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❢❡✇ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts❀ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❖❙❆ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧♦❝❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥t ❏❛✈❛
❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦♦❧❀ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❖❙❆ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❋r❛❝t❛❧❆❉▲ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r♦❜❡s✱ ✐t ✇❛s ♠✐ss✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❆s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❖❙❆
✐♥❝❧✉❞❡ ❛ r❡❞❡s✐❣♥❡❞ ❡♥❣✐♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋r❛❝t❛❧✴❑♦❝❤ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦♠♣✐❧❡r✱ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞
✷✳✸✳ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✷✺
❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❖❙❆ t♦ s❝❛❧❡ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ✉♣ t♦ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦✲❝❡♥tr✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛✈❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐♦❞❡s ❛ ♥❡✇
♠✉❧t✐✲❧❛②❡r ♣r♦❥❡❝t ❧❛②♦✉t✱ ❛♥❞ ❛ ❢✉❧❧✲❢❡❛t✉r❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✷✳✸✳✸ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❲❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s t♦ r❡✉s❡✿
• ▼♦❞❡❧ r❡✉s❡✿ ◆❙✷✴✸ ❛♥❞ ❖♠♥❡t✰✰ ❛❧❧♦✇ t♦ r❡✉s❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s t❤❛♥❦s
t♦ t❤❡ ◆❊❉ ♦r ❖t❝❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ▼♦❞❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ ❜✐❣❣❡r ♠♦❞❡❧s t❤❛♥❦s
t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
• ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡✉s❡✿ ❍▲❆ ❧❡ts ②♦✉ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❞✐r❡❝t❧②✳ ■♥ ❍▲❆✱ r❡✉s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥✳
• ❋♦r♠❛❧ r❡✉s❡✿ ❉❊❱❙ ♦✛❡rs s②♥t❛❝t✐❝❛❧ r❡✉s❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✉♥✐✈❡rs❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❢♦r♠❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ t❤❡ ❉❊❱❙ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
• ❙♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡✿ ❏❆▼❊❙ ■■ ♣r♦♣♦s❡s r❡✉s❡ ❛t ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
❛ ♣❧✉❣✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❘❡✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧✉❣✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛ss❡♠❜❧✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢❡❝t❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✳
• ▼❛s❤✉♣ r❡✉s❡✿ ❈❉✰✰ ♣r♦♣♦s❡s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝②
✭✜r❡ ❢♦r❡st✱ ❤✉rr✐❝❛♥❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳
• ❙②st❡♠ r❡✉s❡✿ ❙♦♠❡t✐♠❡s r❡❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s t❡❝❤✲
♥✐q✉❡ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ st❛❝❦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❦❡r♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❖❙ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐❜r❛r② ✉s✐♥❣ ▲❉❴P❘❊▲❖❆❉
♦♥ ✉♥✐① s②st❡♠s✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✭❢♦✉♥❞ ✐♥ ◆❙✸ ❬▲❛❝❛❣❡✱ ✷✵✶✵❪✮ ✐s t♦ ✉s❡ ❛♥ ❊▲❋
❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞❡r t♦ r✉♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛r② ✐♥t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r ✐♥t♦ t❤❡
s②st❡♠✳
❚❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳
✷✳✸✳✹ ❖♣❡♥ ◗✉❡st✐♦♥s ❢♦r ❘❡✉s❡
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❆❧t❤♦✉❣❤ s♦♠❡ ❛✉t❤♦rs ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✲
t❛✐❧s ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡✳❣✳ ❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳
✐♥ ❬❇❛♥❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❆♥❞r❛❞ótt✐r✱ ✶✾✾✽❪✱ ♦r ❋✉❥✐♠♦t♦ ✐♥ ❬❋✉❥✐♠♦t♦✱ ✷✵✵✵❪✮✱ ♥♦♥❡ ❞♦ ❛❝✲
t✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞
✷✻ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✿ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ s✐♠♣❧② ❛ss✉♠❡ t❤❛t st❛t✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r s❛✈❡❞ ♦♥✲t❤❡✲✢② ❢♦r ❧❛t❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦
♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜♥❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ r❡♣♦rt ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ r✉♥✳ ❙♦♠❡ ❛✉t❤♦rs✱ ❧✐❦❡ ❆♥❞r❛❞ót✲
t✐r ❬❆♥❞r❛❞ótt✐r✱ ✶✾✾✽❪✱ ♣r♦♣♦s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤✐s
❞②♥❛♠✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥✲❧✐♥❡ st❛t✐st✐❝s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
❖t❤❡rs✱ ❧✐❦❡ ❬❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♠❛✐♥❧② ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ✐ss✉❡s✱ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❛t ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡② ♣r♦♣♦s❡
❛ s✐♠♣❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t❡rs ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ♦❜s❡r✈❡rs✱ t❤❛t✱ ✐♥ t✉r♥✱ ♠❛② ✉s❡
♠❡❞✐❛t♦rs t♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✱
t♦ t❤❡✐r st♦r❛❣❡ ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ❏❆▼❊❙ ■■✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ♥♦t✐❢② ♦❜s❡r✈❡rs t❤❛t ✈❛r✐❛❜❧❡s
❤❛✈❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts r❡✉s❡ ✇✐t❤♦✉t s♦✉r❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❛s ♥♦t
♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♠❛❞❡ ❢♦r ❏❆▼❊❙ ■■✳
■♥ ❬❩❡✐❣❧❡r✱ ✶✾✽✹❪✱ ❩❡✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ❢✉rt❤❡r r❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✏❬❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡❪ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✑✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡✐r
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛♥❛❧②s✐s ❜✉t ❛❧s♦
❞r✐✈❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ ❛♥❞
t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♠❛♥② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠
♦r ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ t♦ ♠❛♥② s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✱ ♦r ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✳
■♥ ❬●✉❧②❛s ❛♥❞ ❑♦③s✐❦✱ ✶✾✾✾❪✱ ●✉❧②❛s ❛♥❞ ❑♦③s✐❦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❆❖P✳ ❇✉t t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❖P ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s ❧✐♠✐t❡❞
t♦ t❤❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ✉s✐♥❣ ❆❖P ❢♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✳
■♥ ❬❱❛r❣❛ ❛♥❞ ❍♦r♥✐❣✱ ✷✵✵✽❪✱ ❱❛r❣❛ ❛♥❞ ❍♦r♥✐❣ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ r❡s✉❧ts✬ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❙❝❛✈❡✱ ❛ t♦♦❧ t♦ ♣♦st✲❛♥❛❧②③❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❙❝❛✈❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② ❛ ❜❛t❝❤
♦❢ ❛♥❛❧②s✐s t♦ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✜❧❡s✳ ❚❤✐s ❢❛✈♦rs t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✐❧❛r
st✉❞✐❡s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ♦♥ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉t♣✉ts ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t r❛✐s❡
q✉❡st✐♦♥s ❛❜♦✉t ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r✐♥❣✳
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ r❡✉s❡✱ ❜✉t ♦❢t❡♥ ✐t ✐s
❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡✉s❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♦✛❡r
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐t ♠❛② ♣r♦✈❡
t♦ ❜❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❙✉❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥❝❧✉❞❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❣✐♥❡s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ ♦r ❡✈❡♥ ♣❛rt ♦❢ r❡❛❧ s②st❡♠s r✉♥♥✐♥❣
✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❛s ❛ ❜❛❝❦✲❡♥❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦
r❡✉s❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳
■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♦♥❧② ❍▲❆✲❝♦♠♣❧✐❛♥t s✐♠✉❧❛t♦rs ❛♥❞
❈❉✰✰ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❍▲❆ ❤❛s ❛ ❝♦st
s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t❤❛t s✐♠✉❧❛t♦rs ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❍▲❆✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❡♥t✐r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❢❡❞❡r❛t✐♦♥s✳
✷✳✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❯s❡❞ ■♥ ❚❤✐s ❚❤❡s✐s ✷✼
▼❛s❤✉♣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❉✰✰ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② s♦❢t✇❛r❡ ♦r ❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤
✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ■t✬s r❡❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❧❞ ✇✐❧❞ ✇❡❜ ❜✉t
✐♥❡✛❡❝t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ♦✛❡r ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡s✳ ❊♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ✐s ❛♥♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❡♠✉❧❛t♦r ✐s ❛ ♣r♦❣r❛♠ t❤❛t ❛❧❧♦✇s
t♦ r✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ♦♥ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♥♦t ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❡♠✉❧❛t❡s t❤❡
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②st❡♠ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐♥t❡r❝❡♣ts
t❤❡ s②st❡♠ ❝❛❧❧s ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥s r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ r✉♥s ♦♥ t❤❡
t❛r❣❡t❡❞ s②st❡♠✳ ◆❙✸ ♦✛❡rs ❛♥ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧
♥❡t✇♦r❦s ♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ♥♦❞❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠❡
❢r♦♠ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✿ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✉♥✐t t♦ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤r♦✉❣❤ ❡♥✲
❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s✿ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱
♦r ✉s✐♥❣ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
✷✳✹ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❯s❡❞ ■♥ ❚❤✐s ❚❤❡s✐s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✶
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❋r❛❝t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✲
s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋r❛❝t❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❆♣❛❝❤❡
▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ t♦♦❧✳
✷✳✹✳✶ ❋❘❆❈❚❆▲
❋❘❆❈❚❆▲ ✐s t❤❡ ❖❜❥❡❝t❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧
❬❇r✉♥❡t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ✐s ♥❡✐t❤❡r ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♥♦r ❛ r✉♥✲
t✐♠❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡✳ ■t ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐t ✐s ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s
t❤❛t ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛♥❞❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥②
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
❚❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s s❡✈❡r❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ s✉❜❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡
❧❡✈❡❧s ❛❧❧♦✇ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t ✇✐❧❧✐♥❣ ♦r ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ ♠♦❞❡❧
t♦ st❛t❡ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ✐t ❝♦♠♣❧✐❡s ✇✐t❤✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛✐♠✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧ ✵✳✵ ✐s ❥✉st s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐ts
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❧❛✐♠✐♥❣ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❧❡✈❡❧ ✸✳✸ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧❧ t❤❡
❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳
❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ✭❏❛✈❛✮ ♦❜❥❡❝t ✐♥st❛♥❝❡s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s✉♣✲
♣♦rt ✭♦r ♦❜❡② t♦✮ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡✱ ♥❛♠✐♥❣✱ ❛❝❝❡ss ❝♦♥tr♦❧ ♦r
♣❡rs✐st❡♥❝❡ t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✏♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✑ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥
t❤❛t ✐s ♥♦t r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❧♦❣✐❝ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜✉t ❛♣♣❧✐❡s ❡q✉❛❧❧② t♦ ❛❧❧
✷✽ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▲❡t✬s ❧♦♦❦ ❝❧♦s❡r ❛t ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✿ t❤❡ ❧✐❢❡✲❝②❝❧❡
❝♦♥❝❡r♥ ✐s ❛❜♦✉t st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ st♦♣♣✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥❀ ✐t ✐s ♠❡❛♥t ❢♦r ❤✐❣❤✲❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜❡
s❛❢❡❧② r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❛♣♣❧✐❡s ❡q✉❛❧❧② t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡✐r
s♣❡❝✐✜❝ ❜✉s✐♥❡ss✿ ✐t ✐s ❛ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✳
■♥ ❋❘❆❈❚❆▲✱ t❤❡s❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡s✐❞❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦❞❡ ✭♦r ♠❡r❣❡❞ ✇✐t❤ ✐t✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋❘❆❈✲
❚❆▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♠❡r❣❡❞
✐♥t♦ ❛♥ ❡♥t✐t② ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♥ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❥❛r❣♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❜✉✐❧❞ ♥❡✇ ❝✉st♦♠
♠❡♠❜r❛♥❡s✱ ❜② ❛❞❞✐♥❣✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦r r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛♥② s✉❝❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ♦r ❢r♦♠ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
♠❡♠❜r❛♥❡✳
❉❡s♣✐t❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t
❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ ♥♦♥❡ ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ♠✐♥✲
✐♠❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❡①tr❡♠❡❧② ✈❡rs❛t✐❧❡✱ ❜✉t ✐t ✐♥❝✉rs ❛ s❧✐❣❤t❧②
❤❡❛✈✐❡r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦st✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❧✐st ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♠✉st ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞
❜② ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♥❛♠✐♥❣✲❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ss✐❣♥✐♥❣ ❛ ♥❛♠❡ ✭❛♥② str✐♥❣ ✈❛❧✉❡✮ t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✈❡r② ❜❛s✐❝
❢❡❛t✉r❡ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❛ ❝❛r❡❢✉❧ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣r✐♦r
t♦ ✉s✐♥❣ ✐t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ r✐s❦ t❤❛t ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦♥✲
str❛✐♥t ✐s ❛ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❈▼ ❞❡s✐❣♥❡rs✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐❢ t❤❛t ♥❛♠✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❡r ❜❡✲
❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❛✉t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
❢♦r❝✐♥❣ ❛♥② ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❧❡ss t♦ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠✐❣❤t r❡s✉❧t ✐♥
✈❡r② ❜✐❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧② ❤❛✈✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉s❡❧❡ss ❝♦❞❡ ✭❛♥❞ ❜✉❣s✮✳
❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ s✉♠♠❛r✐③❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❦❡② ❢❡❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❬❇r✉♥❡t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❢♦r t❤❡
❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮✳
❈♦♠♣♦♥❡♥t ❡①t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❆ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
✉♥✐t ♦❢ ❝♦❞❡ t❤❛t ❤❛s ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛② ❜❡ ♦❢ t✇♦ ❦✐♥❞s✿ ❡✐t❤❡r ❝❧✐❡♥t
♦r s❡r✈❡r✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r ❡♠✐ts s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts✱ t❤❡ ❧❛tt❡r r❡❝❡✐✈❡s s❡r✈✐❝❡ r❡q✉❡sts✳ ■♥t❡r❢❛❝❡s
❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❛ str✐♥❣ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡✐r ♥❛♠❡ ♠✉st ❜❡ ✉♥✐q✉❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜✉t
♥❛♠❡s ♠❛② ❜❡ r❡✉s❡❞ ❢♦r ♥❛♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s
✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ❛ s❡r✈❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
▼❡♠❜r❛♥❡s ❯s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝ ✐s ♣❛rt ♦❢ ❡✈❡r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞
✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏♠❡♠❜r❛♥❡✑✳ ▼❡♠❜r❛♥❡ ❝♦♥t❡♥ts s❡✈❡r❛❧ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❡r s✉❝❤ ❛s
❧✐❢❡❝②❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧❡r ♦r ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❡r✳ ■♥ ❬❙❡✐♥t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ❙❡✐♥t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡
t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛②❡r ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❡①❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ❝❧❛r✐✜❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳
✷✳✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❯s❡❞ ■♥ ❚❤✐s ❚❤❡s✐s ✷✾
sub−component
content
binding
external
interface component
shared
membrane
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❢r♦♠ ❬❙❡✐♥t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧♦❣✐❝ ♣❛rt ♦❢ ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t✳ ❲❡ ✐❞❡♥t✐❢② ✺ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭▲❈✮✱ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r
✭❇❈✮✱ t❤❡ ♥❛♠✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭◆❈✮✱ t❤❡ s✉♣❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❙❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡r
✭❈♦♠♣✮ ✇✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡✈❡r② ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❖♥ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✺ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✿ ❧❡ ❧✐❢❡❝②❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ▲❈✱ ❧❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❡✉r
❇❈✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡ ◆❈✱ ❧❡ s✉♣❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❙❈ ❡t ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❡✉r ❈♦♠♣ q✉✐ ❡①✐st❡
❞❛♥s t♦✉t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❋r❛❝t❛❧ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝❡❞❡r ❛✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t
t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ ❜✐♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ✐s♦❧❛t❡❞
s✐♥❣❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❙❡✐♥t✉r✐❡r ❡t ❛❧✳ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❜② ✏❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♣✉r❡❧② ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛❧❧♦✇s
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ◆❡✇ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❝❛♥ ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s✱ ♦r s✐♠♣❧② ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ✇❤♦❧❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳✑
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ Pr✐♠✐t✐✈❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✿ ❝♦♥tr♦❧ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❋r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❡❛s✐❧② ❞❡✈❡❧♦♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛❧❧♦✇ t♦ q✉✐❝❦❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t
♥❡✇ ❢♦r♠❛❧✐s♠s✱ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♦r ❛❞❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s ♣❡rs✐st❡♥❝❡ t♦
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
✸✵ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭✜❣ ✷✳✶✮✳
❍✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣❛rt ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✲
t❡♥t ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣❛rt ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
❛♥❞ ✐ts ❝♦♥t❡♥t r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐t ♠❛② ❤❛✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■t ♠❛②
❛❧s♦ ❤❛✈❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❆s ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛② ❜❡ ❡✐t❤❡r ♦❢
t②♣❡ ❝❧✐❡♥t✱ ♦r ♦❢ t②♣❡ s❡r✈❡r✳ ■♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♣❛rt✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rt ♠❛② ♦♥❧② ❜✐♥❞ ✐ts ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦
❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ♦t❤❡r ✐♥♥❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ str✐❝t❧② ❢♦r❜✐❞s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❜✐♥❞ ✐ts ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ ✐ts ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦r ✐♥s✐❞❡ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ✭✐♥♥❡r
♣❛rt✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
■♥t❡r❢❛❝❡ ■♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ■♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t t♦ ❝♦❧❧❡❝t ✉s❡❢✉❧
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♦t❤❡r ♦❜❥❡❝ts ✭♣♦ss✐❜❧② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts❡❧❢✮✳ ■♥ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ♠♦❞❡❧✱
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✐♥tr♦s♣❡❝t t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛②
r❡tr✐❡✈❡ ✐ts ♦✇♥ ❧✐st ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞
t♦ ♦✛❡r ♦r ♦❜t❛✐♥ s❡r✈✐❝❡s t♦ ♦r ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛ s❡r✈❡r✲
♦♥❧② ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■t ✐s ♦✛❡r❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❛❝❝❡ss ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s
✐♥tr♦s♣❡❝t✐♦♥✱ ✭r❡✮❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♣❡rs✐st❡♥❝❡✱ s❡r✈✐❝❡ ♣♦❧✐❝②✱ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ✭❛❜✐❧✐t② t♦
st❛rt✴st♦♣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳
❋❛❝t♦r✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❧❛t❡s ❆ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ❤❛s t❤❡ ❛❜✐❧✲
✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ❢❛❝t♦r✐❡s✿ ❣❡♥❡r✐❝
❢❛❝t♦r✐❡s✱ t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ s❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ❢❛❝t♦r✐❡s✱ t❤❛t ♦♥❧② ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❡♠♣❧❛t❡s
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ♠❛② ❜❡ r❡❝✉rs✐✈❡❧②
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❛♥❞ s❡r✈❡ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛ q✉❛s✐ ✐s♦✲
♠♦r♣❤✐❝ ♠❛♥♥❡r ✭✐s♦♠♦r♣❤✐❝ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧
str✉❝t✉r❡ ❛s ✐ts ❝r❡❛t♦r t❡♠♣❧❛t❡✮✳ ❙✐♥❝❡ ❢❛❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡
❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ ❢❛❝t♦r✐❡s✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ r❡❝✉rs✐♦♥✳ ❚❤✐s
s♣❡❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢❛❝t♦r② ❝❛❧❧❡❞ ✏❜♦♦tstr❛♣✑✳
❙❤❛r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❚❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡♥t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❞✐st✐♥❝t ❡♥❝❧♦s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❙✉❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ s❤❛r❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❤❛s t✇♦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✿ ✭✐✮ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♣♦ss✐❜❧②
♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ s❤❛r❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛② ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rts ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❞✐st✐♥❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
✷✳✹✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❯s❡❞ ■♥ ❚❤✐s ❚❤❡s✐s ✸✶
✷✳✹✳✷ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲
❚❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✮ ✐s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞
s♦❢t✇❛r❡ ▲✐❜r❛r②✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❖❜❥❡❝t❲❡❜ ❈♦♥s♦rt✐✉♠✬s ❋❘❆❈✲
❚❆▲ ♣r♦❥❡❝t✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❋❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t r❡❛❞s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❢r♦♠ ✜❧❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♠❡♠♦r②✳ ❚❤❡s❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❳▼▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❉♦❝✉♠❡♥t ❚②♣❡ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ✭❉❚❉✮✳
❚❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ▲✐❜r❛r② ✐s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛ss❡♠❜❧② t❤❛t ❢♦r♠s t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐s ❜✉✐❧t r❡❝✉rs✐✈❡❧②✿ ✐t r❡❛❞s ✐ts ♦✇♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❢❛❝t♦r②✮ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛r❞✲
❝♦❞❡❞ ❜♦♦tstr❛♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ✢❡①✐❜❧❡✱ r❡✢❡①✐✈❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱
t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛t ✇✐❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①t❡♥❞
t❤❡ ❆❉▲ ✐ts❡❧❢✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐t ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡✳ ❚❤✐s ✢❡①✐✲
❜✐❧✐t② ♠✐❣❤t s❡❡♠ ❡①❝❡ss✐✈❡✱ ❜✉t ✐t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ❞❡s❝r✐❜❡❞
❡❛r❧✐❡r✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❝❛♥ ❜❡ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛t ✇✐❧❧✳ ❚❤✐s ❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐✲
♥❛❧ ❆❉▲ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❖❙❆ ♣r♦❥❡❝t❬❉❛❧❧❡✱ ✷✵✵✼❜❪✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t② t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ ❛ ✭♠♦❞❡❧✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ♦r t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ ✇❤❡r❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s ❢♦r
t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❋❛❝t♦r② ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✲❡♥❣✐♥❡❡r❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❛❧♠♦st ❛❧❧ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❋❛❝t♦r②
s✉♣♣♦rts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥str✉❝ts ✿
• ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✐ts
♥❛♠❡ ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ✭❡✐t❤❡r ❜✐♥❛r② ❝♦❞❡ ♦r ❛♥♦t❤❡r ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✜❧❡✮✱
• s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞✮✱
• ❧✐st ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜✐♥❞✐♥❣s ✭❤♦✇ s❡r✈✐❝❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② s♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ s❡r✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❜② ♦t❤❡rs✮
• ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤♦st t♦ ❞❡♣❧♦② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r ❡①❡❝✉t✐♦♥✮
• ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥t❡♥t ✭❧✐st ♦❢ s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮
• ❝♦♠♣♦♥❡♥t s♣❡❝✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭❡✳❣✳ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r ♦♥✱ ♦r t❤❡
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❖❙❆ ✮
❚❤❡ ▲✐st✐♥❣ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜❛s✐❝ ❝♦♥str✉❝ts t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r
❡①❛♠♣❧❡✿ ❛t t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛ ❝❧✐❡♥t✱ ♥❛♠❡❞
✏❝❧✐❡♥t✑ ❛♥❞ ❛ s❡r✈❡r ♥❛♠❡❞ ✏❙❡r✈❡r✑✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝s ♦❢ ❡❛❝❤ ❳▼▲ t❛❣✲✇♦r❞ ✐s s❡❧❢✲
❡①♣❧❛♥❛t♦r②✱ ✐t ✐s ♥♦t t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
✸✷ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
▲✐st✐♥❣ ✷✳✶✿ ❆ s❛♠♣❧❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ♦❢
❝❧✐❡♥t ❛♥❞ ❛ s❡r✈❡r✳
❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧ ❄❃
❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❂✧ s❦✐♣♣❡❞ ✳ ✳ ✳ ✥✧ ❃
❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧❈❧✐❡♥t❙❡r✈❡✉r❆♣♣✧❃
❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❈❧ ✐ ❡♥ t ✧❃
❁✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❂✧ ❝ ❧ ✐ ✧ r♦❧❡❂✧ ❝ ❧ ✐ ❡ ♥ t ✧ s✐❣♥❛t✉r❡❂✧❈❧ ✐❡♥t❙✈❝ ✧✴❃
❁❝♦♥t❡♥t ❝❧❛ss❂✧❈❧ ✐❡♥t■♠♣❧ ✧✴❃
❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❙❡r✈❡r ✧❃
❁✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❂✧ sr✈ ✧ r♦❧❡❂✧ s❡ r ✈ ❡ r ✧ s✐❣♥❛t✉r❡❂✧❙❡r✈❡r❙✈❝ ✧✴❃
❁❝♦♥t❡♥t ❝❧❛ss❂✧❙❡r✈❡r■♠♣❧ ✧✴❃
❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
❁❜✐♥❞✐♥❣ ❝❧✐❡♥t❂✧❈❧ ✐ ❡♥ t ✳ ❝ ❧ ✐ ✧ s❡r✈❡r❂✧❙❡r✈❡r ✳ s r✈ ✧✴❃
❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
✷✳✹✳✸ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
❆❖P ❬❑✐❝③❛❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ♠♦❞✉❧❛r✐③✐♥❣ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣✐♥❣ ♠❛♥② ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥t♦ ♣❧❛②✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐❞❡❛ ✐s t❤❛t✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❞♦✲
♠❛✐♥✱ ❧❛r❣❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s s✉❝❤ ❛s ❞❛t❛ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱
s❡❝✉r✐t②✱ ●❯■✱ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②✳ ❯s✐♥❣ ♦♥❧② ♣r♦❝❡❞✉r❛❧ ♦r ♦❜❥❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s ❝❛♥♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝❧❡❛♥❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❡✈♦❧✈❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ❝♦♥❝❡r♥s ❡♥❞ ✉♣ ❜❡✐♥❣ ✐♥t❡rt✇✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
✏❤②♣❡r✲s♣❛❣❤❡tt✐✑ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❆❖P ♣r♦♠♦t❡s t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦r
❡①tr❛✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❛♥ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s✐❣♥ ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t
❡❛s② t♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡ ❝♦♠♠♦♥✲✐♥t❡r❡st ❝♦♥❝❡r♥s ✉s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❧✐❦❡ ❧♦❣❣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡✳
❚❤♦s❡ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❆❖P ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s t❤❛t
❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❡❛❝❤ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤✐r❞❧②✱ ❆❖P ❢❛✈♦rs ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳
■♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥tr♦❧ ✭■♦❈✮ ✐s ❛ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ❝♦❞❡ ❜② ♣✉tt✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣❧❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ♦♥❧② t♦ ♠❛♥❛❣❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧❛♠♣ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ s✇✐t❝❤✱ ✐♥ ❜❛s✐❝
♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛♠♣ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤✳
❯s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇✐t❤ ❆❖P t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛♠♣ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r
✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❜✉t ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛s♣❡❝t t❤❛t ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❛♥❞ ❧❛♠♣✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✳
❙❡✈❡r❛❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❆s♣❡❝t❏ ❬❑✐❝③❛❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❢♦r t❤❡ ❥❛✈❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦r
❆s♣❡❝t❈✰✰❬❙♣✐♥❝③②❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❢♦r t❤❡ ❈✰✰ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
✷✳✹✳✹ ▼❛✈❡♥
❆♣❛❝❤❡ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ t♦♦❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❚❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ❆♣❛❝❤❡ ▼❛✈❡♥ ✐s ❛ ❢r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣
✷✳✺✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✸✸
❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ▼❛❦❡ ✉♥❞❡r
❯♥✐①✿ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡✱ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ t❛s❦s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞
❡♥s✉r❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✳
▼❛✈❡♥ ✉s❡s ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ Pr♦❥❡❝t ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✭P❖▼✮ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t ♦r s✉❜♣r♦❥❡❝t ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② ❛ P❖▼ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t ✭♣r♦❥❡❝t ♥❛♠❡✱ ✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts✱ ❧✐❜r❛r✐❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡✱ ♥❛♠❡s ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ ❛♥❞ s♦
♦♥✮✳ ❚❤✐s P❖▼ ✐s ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ♣♦♠✳①♠❧ ✜❧❡ ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♣r♦❥❡❝t✳ ■❢ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ✐♥
t❤❡ P❖▼ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐t ❝♦✈❡rs t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦
r❡✉s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♣❡❝✐✜❝ t♦ ▼❛✈❡♥ ✐s ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼❛✈❡♥ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t✳ ▼❛✈❡♥
❝❛♥ ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts✳
❚❤❡ ▼❛✈❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥✲
s✐t✐✈✐t②✳ ▼❛✈❡♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✿
• ❧♦❝❛❧ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
• ❣❧♦❜❛❧ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤ ♣✉❜❧✐❝❧② ❜② t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡rs✳
• ❡♥t❡r♣r✐s❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛❦❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ♣r✐✈❛t❡
♣r♦❥❡❝ts✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❛❧❧♦✇s ✈❡rs✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦♠♦t❡s r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ❜② tr❛❝✐♥❣
❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t✳
▼❛✈❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❧✉❣✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❧✉❣✐♥s ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ▼❛✈❡♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✱ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✉s✱ ▼❛✈❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦
s✉✐t ♦✉r ♥❡❡❞✳
✷✳✺ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❘❡❝❡♥t s✉❝❝❡ss st♦r✐❡s ✐♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥s ❤❛✈❡ ♣✉t t❤❡ ❧✐❣❤t ♦♥ ♥❡✇
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✇♦rt❤ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ r❡✉s❡ ❛ tr✉❡ ❞❛✐❧② r❡❛❧✐t②✳
❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐s t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ s✉❝❝❡ss st♦r② ❬❞❡s ❘✐✈✐êr❡s ❛♥❞ ❲✐❡❣❛♥❞✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss
♦❢ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t r❛t❤❡r r❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r②
♣❤✐❧♦s♦♣❤②✿ ❧❡t ❡✈❡r②♦♥❡ ♣❧✉❣ ❛♥❞ ✏♣❧❛②✑ ✇✐t❤ ✇❤❛t t❤❡② ✇❛♥t ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳
❚❤✐s ✐s ❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ♠♦r❡ t❤❛♥ ❥✉st ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥
✭❛ ♣❧✉❣✲✐♥✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✮ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ str♦♥❣ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r r❡✉s❡✳ ❚❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❝♦r❡ ✐s
♦♥❧② ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❧✐tt❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐❢ ✇❡ ❡①❝❡♣t ✐ts ❤✐❣❤❧② ✈❡rs❛t✐❧❡
●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐ts ♣♦✇❡r❢✉❧ ♣❧✉❣✲✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖❙●✐
❜✉♥❞❧❡s ❬●r✉❜❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡r❣♦♥♦♠②✱ ✐t ✐s ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✜♥❞ t❤❡
♣❡r❢❡❝t ❞❡s✐❣♥ t❤❛t ✇✐❧❧ ♣❧❡❛s❡ ❡✈❡r② ❡♥❞✲✉s❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡s
✸✹ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆rt
❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❞❡❢❛✉❧t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ✐t ❤❛s ❝❤❛♥❝❡s t♦ ❞✐str❡ss ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❞✲
✉s❡rs✳
●♦✐♥❣ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t ❜❡❝❛✉s❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❤❛s s✉❝❤ ❛♥
❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ✉s❡rs ♥❡❡❞s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦t t♦ ❢♦r❝❡ t❤❡♠ t♦ st✐❝❦ t♦ ❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛r❧② ❊❝❧✐♣s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♣❧✉❣✲✐♥s t♦ s✉♣♣♦rt ❊❝❧✐♣s❡
♣❧✉❣✲✐♥s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ✐t ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② s✉♣♣♦rts ❛♥② s♣❡❝✐✜❝
❝♦r♣♦r❛t❡ ❝✉❧t✉r❡ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ♥❡✇ ♣❧✉❣✲✐♥s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt t❤✐s ❝✉❧t✉r❡✮✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ ♠❛♥② s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧❡❣❛❝② ❝♦r♣♦r❛t❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ♠♦✈❡ ❢r♦♠ ♦❧❞ ❜✉t ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦♦❧s s✉♣♣♦rt✐♥❣
t❤❡s❡ ❧❡❣❛❝② ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s t♦ ♥❡✇ t♦♦❧s ✐s ♦❢t❡♥ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ❛ ♠❛❥♦r r✐s❦✳ ❚❤❡
❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❝❧✐♣s❡ t♦ ❡♠❜❡❞ s✉❝❤ ❧❡❣❛❝② ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦r♣♦r❛t❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❧✉❣✲✐♥s ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ❛♥♦t❤❡r ❦❡② ♦❢ ✐ts s✉❝❝❡ss ✐♥ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❞✉str②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤② ✐s t♦ ♣r✐♠❡ t❤❡ ♣✉♠♣ ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ✈✐rt✉♦✉s ❝✐r❝❧❡✿ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♥♦ ♣❧✉❣✲✐♥ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♥♦❜♦❞② ✇❛♥ts t♦ ✉s❡
❛♥ ❡♠♣t② s❤❡❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦❜♦❞② ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ ♣❧✉❣✲✐♥s ❢♦r s✉❝❤
❛ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❞✉❝t ❛♣♣❡❛❧✐♥❣✱ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛✉t❤♦rs✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s
✐s ✇❤❡r❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♠❛❞❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✿ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛s ❛ ✜①❡❞
✐♠♠✉t❛❜❧❡ s❡t✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s r❡❣✉❧❛r✱ ❛♥❞ t❤✉s r❡♣❧❛❝❡❛❜❧❡ ♣❧✉❣✲✐♥s✳
❈❤❛♣t❡r ✸
❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
❈♦♥t❡♥ts
✸✳✶ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼✫❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✶✳✷ ❚❡❛♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✶✳✸ Pr♦❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
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✸✳✶✳✺ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❞✉❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✶✳✻ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✹✵
✸✳✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡s✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
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✸✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✻ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✶✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❞❡s✐❣♥ q✉❡st✐♦♥s ❢♦r ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡✳ ❲❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❞✐s✲
❝✉ss✐♥❣✱ ❞❡s✐❣♥✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts s❤♦✉❧❞ st❛rt ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❲❡ s❤♦rt❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞
❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡s❡ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ▼✫❙ ❞♦♠❛✐♥✳
❆❧❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ▼✫❙ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤✉s ✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤❡r❡✐♥
❢r♦♠ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✇❤✐❝❤ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t♦ ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ q✉❛❧✐t②✳ ▼✫❙ ✏❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✑ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✿ ❡✐t❤❡r ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ♦r ✇❡
❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦r ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❞❡s✐❣♥✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ str♦♥❣❧② ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t ❛ ❣♦♦❞ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ✜rst r❡q✉✐r❡♠❡♥t
❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ tr✉st✇♦rt❤② r❡s✉❧ts ❛s s♦♦♥ ❛s ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❡r❡❜② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ▼✫❙ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ ❣♦♦❞ ▼✫❙
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ♠✉st ❢✉❧✜❧❧✱ ❛♥❞ ❤♦✇ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡s❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❖❜✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ♠✉st ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♥❞
r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡
st❛t❡s t❤❛t ❛ ❣♦♦❞ s♦❢t✇❛r❡ s❤♦✉❧❞✿ ✏✳ ✳ ✳ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
t♦ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ [it] s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜❧❡✱ ❞❡♣❡♥❞❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❛❜❧❡✳✑ ❬❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼✱
♣✳ ✻❪✳
❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜rst ✉s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ▼✫❙ t♦♦❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛s ❛
✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣❛r❛❞✐❣♠ ✭❛
♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❡✳❣✳ ❱✲▼♦❞❡❧✱ ✇❛t❡r❢❛❧❧❀ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❤❛❜✐t✱ ❡✳❣✳ ❡❳tr❡♠❡ Pr♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣✮✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✇❡ ❝❛♥ ❛♣♣❧② s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡s✐❣♥
t❤❡ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❡✳❣✳ ♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❬●❛♠♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✱
✇❡ ❝❛♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t❡st✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ♦✉r s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡
♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ tr② t♦ ✜♥❞ ✭❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧✮ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤
♠❛② ❤❡❧♣ ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ▼✫❙ t♦♦❧s ❬●❛r❧❛♥ ❛♥❞ P❡rr②✱ ✶✾✾✺❪✱ ❛♥❞ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st ✇❡
❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❡✳❣✳ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■❙❖ ✾✵✵✶✮✳ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡
s❤♦✇s t❤❛t ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡✉s❡ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②
✭❬❊♥❞r❡s ❛♥❞ ❘♦♠❜❛❝❤✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✼✼❪✱ ❬❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼✱ ♣✳ ✹✶✼❪✮✳ ❲❡❧❧✲❞❡s✐❣♥❡❞ ▼✫❙
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts s❤♦✉❧❞ s✉♣♣♦rt r❡✉s❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✭s♦❢t✇❛r❡✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤r♦✉❣❤ r❡✉s❡✱
s✉❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ✭❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ q✉❛❧✐t②✴r❡❧✐❛✲
❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✮✱ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ✭r❡✮✉s❡rs ❝♦♠♠✉♥✐t②✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ r❡✉s❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♠♦r❡ ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧②
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ s❦❡t❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞✐s❝✉ss✱ t♦ ❞❡s✐❣♥✱ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
✶❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❏❛♥ ❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤ ❛♥❞ ❖❧✐✈✐❡r ❉❛❧❧❡ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✹✶st ❲✐♥t❡r ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❲❙❈✮ ✐♥ ❆✉st✐♥✱ ❚❡①❛s ❬❉❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳
✸✳✶✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼✫❙ ✸✼
✸✳✶ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼✫❙
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡
♣r♦❞✉❝t ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❡r② ✜rst ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✕ t❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✇❡
❝❛♥ st❛rt t♦ ❛♣♣❧② ▼✫❙ t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦r ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ st❛rt t♦ ❞♦ ▼✫❙ r❡s❡❛r❝❤✳
❙♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛✐♠ ❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s♦❢t✇❛r❡ ✐♥
❛ ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇❛②✳
❍❛✈✐♥❣ ❛ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝t t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✇❡ ❝❛♥ st❛rt ✇✐t❤ ✏♠♦❞❡❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✑ ✕ ✐✳❡✳ ✇❡
st❛rt ❛ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ st❡♣s✳ ❍❛✈✐♥❣ ❜♦t❤
❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ✇❡ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜♥❛❧❧② st❛rt
✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❛s❦s✱ ❝♦♠♠♦♥
❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜❡
✉s❡❞ ✐❢ ❛ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
✸✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ▼♦❞❡❧s
Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✏♣r♦❥❡❝ts✑✳ ❚❤❡② ♠❛❦❡ ❝❧❡❛r
✇❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡①♣❡❝t t♦ ❡♥t❡r ❛ ♥❡✇ ♣❤❛s❡ ❛♥❞
✇❤❡♥ ✇❡ ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ❡♥t❡r ❛♥ ♦❧❞ ♣❤❛s❡ ❛❣❛✐♥✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❢♦r ▼✫❙ ❛r♦✉♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❬▲❛✇✱ ✷✵✵✼✱
❇❛❧❝✐✱ ✷✵✵✸✱ ❙❛r❣❡♥t✱ ✷✵✵✽✱ ❱❛♥ ❲❛✈❡r❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ❲❛♥❣ ❛♥❞ ▲❡❤♠❛♥♥✱ ✷✵✵✽❪✳ ❚❤❡s❡
❛❞❛♣t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s ✐♥ ❛ ▼✫❙ ♣r♦❥❡❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡② ❛❧❧ ❧❛❝❦
t❤❡ ✭❡①♣❧✐❝✐t✮ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ P❛rt✐❛❧❧② t❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ♦❢t❡♥ ♥♦ ♣r❡❝✐s❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♥♦r ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢t❡♥ t❤❡ ✐❞❡❛
♦❢ ✏r❡✉s❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡s✑ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t ❛❧❧✳
✸✳✶✳✶✳✶ Pr♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡♥❡✈❡r s♦♠❡t❤✐♥❣ ✐s ❛❜♦✉t
t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✴ ❝♦♥str✉❝t❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ t❤❡ ✇❛t❡r❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧✱ ✈✲♠♦❞❡❧✱ s❡q✉❡♥t✐❛❧
♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ✭✈❡rt✐❝❛❧✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✮✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ s♣✐r❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ t❤❛t t❤❡②
❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ✢♦✇ ✕ t❤✉s ❞♦ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❡①♣❡❝t ❝②❝❧❡s✱ ❤♦✇ ♠❛♥②
♠❛✐♥ ♣❤❛s❡s ❞♦ ✇❡ ❤❛✈❡✱ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡s❄ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡r❡❜② ❤❡❧♣ t♦ ♠❛♥❛❣❡
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✕ ♦❢t❡♥ ❛ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡♥t❡r❡❞ ✐❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❤❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✜♥✐s❤❡❞✱
♦❢t❡♥ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐❧❡st♦♥❡s ✕ ❛♥❞ t❤✉s ②♦✉ ❞❡✜♥✐t❡❧② ❦♥♦✇ ✇❤❡t❤❡r ②♦✉
❤❛✈❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❛ ♣❤❛s❡ ♦r ♥♦t✱ ❛♥❞ t❤❡② ❧❛❜❡❧ t❤❡ ♣❤❛s❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ❞❡✜♥❡ ✇❤❛t ❤❛s t♦ ❜❡
❞♦♥❡ ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦❣r❡ss✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ▼✫❙ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✲
✐❡s✳ ❚❤✉s t❤❡② t②♣✐❝❛❧❧② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦✈❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡s✐❣♥
t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ②♦✉ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡❧❡❝t ❛ ♣r♦✲
✸✽ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ t②♣❡s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ■❢ ②♦✉ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss
❝♦♠♣r✐s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ♠♦❞❡❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❡♥ ②♦✉
♠✐❣❤t ❡♥❞ ✉♣ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s ♣❡r t❛s❦ ✭♦r ❛ ▼✫❙ s♣❡❝✐✜❝ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r
t✇♦✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✭❤❡r❡ ✸✴✷✲st❡♣✮ ♣r♦❝❡ss✳
✸✳✶✳✶✳✷ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠♦❞❡❧s
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
❱❛r✐♦✉s t❡❛♠ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✭❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❝❤✐❡❢ ♣r♦❣r❛♠♠❡r✮ ✈❡r✲
s✉s ✢❛t str✉❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ ❡❣♦❧❡ss ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✮✮✱ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ❝❛♥ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✱ ♦r
t❤❡② ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❡❳tr❡♠❡ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❳P✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❛❧❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥❛❧
❢♦r♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❡❛♠ s❡tt✐♥❣s✳ ■♥ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ✇♦r❧❞ t❡❛♠s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♣r❡tt②
s♠❛❧❧✱ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡② ❝♦♠♣r✐s❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ♠❡♠❜❡r✱ ❡✳❣✳ s♦♠❡♦♥❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❤❡r✴❤✐s t❤❡✲
s✐s✱ ❛♥❞ t❤✉s s♦♠❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛❧❧ ✭❡✳❣✳ ♣❛✐r ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
✐♥ ❳P✮✳
✸✳✶✳✷ ❚❡❛♠ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡❛♠ ✭❡✳❣✳ ②♦✉ ❝♦✉❧❞ tr② t♦ ❣❡t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♣❡rs♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢
t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs✮✱ t❤❡ s❦✐❧❧s ♦❢ t❤❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs✱ t❤❡✐r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇♦r❦
s❡tt✐♥❣ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛ ❣♦♦❞ t❡❛♠
♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦❥❡❝t✳ ❆♥② ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣♦♦❞ t❡❛♠ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✿ ②♦✉ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❡t ②♦✉r ♣r♦❥❡❝t
❣♦❛❧s ✇✐t❤ t♦♦ ❢❡✇✱ ✉♥❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞✱ ✉♥♠♦t✐✈❛t❡❞ ♦r ♦✈❡rstr❛✐♥❡❞ ♣❡♦♣❧❡✳ ❚❤✐s ❣❡ts ♦❢ s♣❡❝✐❛❧
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ s❡tt✐♥❣ ✇❤❡r❡ t❡❛♠ ♠❡♠❜❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡s ♦r ❥✉st
❣r❛❞✉❛t❡❞ ♦♥❡s ✭❧♦✇✭❡r✮ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✮ ❛♥❞ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❛❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
▼✫❙ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞♦ s♦✳
✸✳✶✳✸ Pr♦❥❡❝t ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉❜❥❡❝t ❛s ♣r♦❥❡❝t✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ r❡s♦✉r❝❡ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦r♥❡r st♦♥❡ ♦❢ ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❛
♣r♦❥❡❝t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■❢ ❛❧❧
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❛s❦s ✭t♦♦❧s✱ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✮ s❤❛❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞
✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❧❛r❣❡ ▼✫❙ ♣r♦❥❡❝t✱ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❣❡ts ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✕ ✇❡ ♥❡❡❞
❛ ❣♦♦❞ t✐♠❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♠✐❧❡st♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✜♥❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ st❛rt ✇✐t❤
s✉❜s❡q✉❡♥t ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❛s❦s✳ Pr♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ q✉❛❧✐t② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
■✳❡✳ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ t❛❦❡ q✉❛❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s s❡r✐♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ st❡♣s ✇❤✐❝❤ tr②
t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳
✸✳✶✳✹ ◗✉❛❧✐t② ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
◗✉❛❧✐t② ✐s ❛ ♠✉❧t✐❢❛❝❡t❡❞✱ ❜✉t ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t❡r♠ ❬❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤ ❛♥❞ ❯❤r♠❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✾❜❪✳
❆♥❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t✐♦♥s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❡①✐st✱ ❛❧♠♦st ❡✈❡r②♦♥❡ ❛❣r❡❡s t♦ t❤❡ st❛t❡✲
✸✳✶✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ▼✫❙ ✸✾
♠❡♥t t❤❛t ✏q✉❛❧✐t②✑ ✐s ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ▼❡❛♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✏q✉❛❧✐t②✑ ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ❢♦r q✉✐t❡ ❛
✇❤✐❧❡ ♥♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ■❙❖
✾✵✵✶✱ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞✉str✐❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ q✉❛❧✐t② ❢♦❝✉s
♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛s s✉❝❤ ✕ t❤❡② tr② t♦ ❞❡✜♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛s♣❡❝ts t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱
❡✳❣✳ t❤❡② ♠✐❣❤t r❡q✉❡st ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■♥ r❡s❡❛r❝❤ t❤✐s
✇❛s ✴ ❛♥❞ st✐❧❧ ✐s ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❛❞❧②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♦❢t❡♥ ♦❢
♣♦♦r q✉❛❧✐t② ❬P❛✇❧✐❦♦✇s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❛♥❞ t❤✉s st❛♥❞❛r❞s ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s ♠✐❣❤t
❣❡t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❤❡r❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♠❡❛♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱
✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r✉❧❡s ✭❛s ❝♦❞✐♥❣ st②❧❡s✱ r❡♣♦s✐t♦r② ✉s❛❣❡✱ ✳✳✳✮✳
✸✳✶✳✺ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ Pr♦❞✉❝ts
❆t ❧❛t❡st ❢r♦♠ ✶✾✾✺ ♦♥ ❬●❛♠♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
♣❛rts ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♠♦♥✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣❛tt❡r♥s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ♥❛♠❡ ❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❢r♦♠ t❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦♥✱ ❜✉t st✐❧❧ ❜❡✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♣r❡❝✐s❡✳
❚♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❞✐r❡❝t t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡
♣✐❡❝❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ♣✐❡❝❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s❤♦✉❧❞ ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♦♥ t❤❡
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✴ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐❝ ❧❡✈❡❧ ✭❡✳❣✳ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✈❡♥t q✉❡✉❡s✱ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r
❣❡♥❡r❛t♦rs✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t
✭❡✳❣✳ ❛r❡ t❤❡s❡ ✏♣✐❡❝❡s✑ s❡r✈✐❝❡s✱ ♣❧✉❣✲✐♥s✱ ❛r❡ t❤❡② t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❛ s❡r✈❡r✱ ❛r❡ t❤❡②
✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✲ ♦r ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ ✇❤❛t s❤❛❧❧ ❜❡ r❡✉s❛❜❧❡✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛ ❣♦♦❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s
❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r r❡✉s❡✳ ❚♦ ✉s❡ ❛❜str❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t r❡✉s❛❜❧❡ ❛t
❛❧❧ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡♥ ♣❡♦♣❧❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ✉♥t✐❧ t❤❡② ❝❛♥
♠❛❦❡ ❛ ✜rst ❥✉❞❣♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ r❡✲✉s❛❜✐❧✐t②✳ ❆♥❞ ✐t ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❜❛s❡ ❢♦r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ ♠♦st❧② ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
✉♥❞❡r t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✏r❡✉s❡✑✳
✸✳✶✳✻ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❙♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ r❡q✉✐r❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✐ts ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣r✐s❡s
❤❡r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ st❡♣s t❤♦r♦✉❣❤❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ❧♦t ♦❢ t✐♠❡✳
❇✉t t✐♠❡ ✐s ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❡s♦✉r❝❡✱ ❛s ♠♦st ♦❢t❡♥ ♠❛♥ ♣♦✇❡r ✐s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✉s t❤❡ ♠❛✐♥ q✉❡st✐♦♥
✐s✿ ✇❤❡r❡ ❝❛♥ ✇❡ s❛✈❡ t✐♠❡❄ ■❢ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s s♦❢t✇❛r❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ❛t t❤✐s ♦♥❡ ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ❛❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t st❡♣s
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✳ ❚❤✐s ❣❡ts ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐❢ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❡✈❡r ❣r♦✇✐♥❣
♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts ✕ ✇❤② ❞♦ ✇❡ ❛❧✇❛②s ❤❛✈❡ t♦ r❡❞♦ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤❄
✹✵ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
✸✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r✲
❛t✐♦♥s
■❢ ✇❡ st❛rt t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡✇ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❣❡t ❝❧❡❛r ❛❜♦✉t
❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐ss✉❡s✳ ❆t ✜rst ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♦❢t❡♥ ❤❛r❞ t♦ r❡✈✐s❡ ❧❛t❡r ♦♥✿
• ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✭♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ r❡✉s❡✱ ✳✳✳✮
• ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡r ❣r♦✉♣
• ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡
• ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞❡❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ▼✫❙ ✐t s❡❡♠s t♦ ❜❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛❜❧❡ t♦
s❡t✉♣ ❛ ❣❧♦ss❛r② ♦❢ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t❡r♠s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❛✈♦✐❞ ♠✐s✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s st❡♠✲
♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t❡r♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t✐♦♥s ❛s ♠♦❞❡❧✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥✿ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ t❤❡ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝t t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇✐❞❡✲
s♣r❡❛❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ ▼✫❙✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ ✏❣♦♦❞✑ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛② ❞✐✛❡r ✕ ❜❡❝❛✉s❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ✉s❡rs ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦t✐♦♥ ♦❢ q✉❛❧✐t② ❬❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤ ❛♥❞ ❯❤r♠❛❝❤❡r✱ ✷✵✵✾❜❪✳
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ ❛♥② ❞❡❝✐s✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ▼✫❙ ✐s ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ r❡s✉❧ts
♦❢ ▼✫❙ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ❣❡t ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♥✉♠❜❡r✱ t②♣❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✏❜r✐❝❦s✑ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❋♦r
▼✫❙ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✏❞❡s✐r❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s✑ ❬▲❛✇✱ ✷✵✵✼✱
♣❛❣❡ ✶✾✸ ✛❪ ✇❡✬❞ ❧✐❦❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❡t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts
❬❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤✱ ✷✵✵✾❪✳ ❑❡②s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ❛r❡ ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❞❡✲
✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ♦❢ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❱❱✫❆ ♣r♦❝❡ss ♦❢
❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤✐s ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐t ✐s
s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❬❇❛❧❝✐ ❛♥❞ ◆❛♥❝❡✱ ✶✾✾✷❪✳
❇✉t ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ✴ ✇✐t❤✳
✸✳✷✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡s✐❣♥
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✐❞s ✐❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡
❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡② ❤❡❧♣ t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❢♦❝✉s❡❞✱ ❛❜str❛❝t✱
❛♥❞ ♥❡❛r❧② st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❯s✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♣❛tt❡r♥s
❝❛♥ t❤✉s ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❤❡❧♣ ♦♥ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✱
❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥ ❧❡❛❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ r❡✉s❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s②st❡♠ ❜❡✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼✱ ♣✳ ✷✾✸❪✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❡ t❛❦❡ ❛ ❧♦♦❦ ❛t ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❡ tr② t♦ ♠❛♣ t❤❡♠ ♦♥ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡✿ ❆r❡ t❤❡② ✉s❛❜❧❡ ❛t ❛❧❧✱ ❛♥❞ ✐❢ s♦✱
❛r❡ t❤❡② ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts ♦r ❥✉st ❢♦r ♣❛rts ♦❢ ✐t❄
✸✳✷✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✹✶
✸✳✷✳✶✳✶ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
❚❤❡ ❧✐st ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ t❤✉s ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❛ ✏t❡❛s❡r✑ t♦ ♠♦t✐✈❛t❡ ❛ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s ✐❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❧✐st❡❞ ❤❡r❡
✐s t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ❢♦r ②♦✉r ♣✉r♣♦s❡✳
▼♦❞❡❧ ✈✐❡✇ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❆▼♦❞❡❧✲✈✐❡✇✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭▼❱❈✮ ✐s ❛ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇❤✐❝❤ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❞❛t❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❝♦♥tr♦❧ ❧♦❣✐❝s✮✱ ❢r♦♠ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢
✈✐❡✇s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ ▼✫❙ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❛s❦s s✉❝❤ ❛s ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❋♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ▼❱❈ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❤❛✈❡
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ■♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▼❱❈ ♣❛tt❡r♥
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✭✐♥t❡r❛❝t✐✈❡✮ r✉♥t✐♠❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
▲❛②❡rs ❆ ❧❛②❡rs ❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✉♣♣♦rts ♠♦❞✐✜❛❜✐❧✐t②✱ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢
❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
■♥ ▼✫❙ ❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
♠♦❞❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛② ♦❢ t❤❡s❡✳
❇❧❛❝❦❜♦❛r❞ ❆ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✲
❝❤❛♥❣❡ s♣❛❝❡ ✕ t❤❡ ✏❜❧❛❝❦❜♦❛r❞✑✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡
✭❆■✮ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❡♥✲
t✐t✐❡s ❝❛♥ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳ ■♥ ❆■ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡
❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♦❧✈✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✳ ■♥ ▼✫❙ ❜❧❛❝❦❜♦❛r❞ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❈❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❆ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r✱ ✷✲t✐❡r✱ ♥✲t✐❡r
♦r ❈❧♦✉❞✴●r✐❞ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✿ ❛ s❡r✈❡r
❦♥♦✇s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❧✐❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ ❞❡❧❡❣❛t❡ ❥♦❜s t♦ t❤❡s❡✱ ♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥ts s❡♥❞ ❥♦❜s t♦ t❤❡
s❡r✈❡r✳ ■♥ ▼✫❙ ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❢♦r
❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❞❛t❛❜❛s❡s✱ ❛♥❞ ❢♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳
❋r♦♥t✲❡♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❋r♦♥t✲❡♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❞❛t❛ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥
✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❜❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❆ str✐❝t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r♦♥t✲
❡♥❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts ❛s ✇❡❧❧ ✕ ✐❢ ♠♦❞❡❧s ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡
❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡
❜❛❝❦✲❡♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❞ ✐❢ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ ✐❢ t❤❡②
❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r✳
✹✷ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
▼♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛❦❡s ❝❛r❡ ♦❢ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✳
❯s✉❛❧❧② ♣❛rts ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①✲
❝❤❛♥❣❡❞✳ ▼✫❙ t♦♦❧s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✳ ■❢ s♦✱ t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝r❡❛t❡❞ t♦
❝♦♠♣✉t❡ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧✮✱ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳
❙❡r✈✐❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ ❙❡r✈✐❝❡ ❖r✐❡♥t❡❞ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❙❖❆✮ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡
s②st❡♠s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✐♥t❡r ♦♣❡r❛t✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❧♦♦s❡❧②
❝♦✉♣❧❡❞✱ ❛♥❞ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✉✐t❡❞ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❊❛❝❤ s❡r✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ s❡r✈✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦r st❛t❡ ♦❢ ♦t❤❡r s❡r✈✐❝❡s✳ ❙❡r✈✐❝❡✲♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡
❛s ✇❡❧❧✳ ❊✐t❤❡r s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ❥✉st ❢r♦♠ t❤❡ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
✭❡✳❣✳ ❞❛t❛❜❛s❡s ♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥s✮ ♦r t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❢✉❧❧② s❡r✈✐❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ✭❡✳❣✳ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r♦♥t✲❡♥❞✱ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs
❛s s❡r✈✐❝❡s✮✳
P✐♣❡s ❛♥❞ ✜❧t❡rs P✐♣❡s ❛♥❞ ✜❧t❡rs ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣✐♣❡❧✐♥✐♥❣✮ ❞❡♣✐❝ts ❛ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s✲
✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts ❡❛❝❤ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ✐♥♣✉t ✇❤✐❝❤ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡
✉♥✐t ✐♥t♦ ❛♥ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✉♥✐ts ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ❝❤❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ s✉❝❝❡ss♦r✳ ■♥ ▼✫❙ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳
P❧✉❣✲✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❆ ♣❧✉❣✲✐♥ ✭❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛❞❞✲✐♥✱ ❛❞❞✲♦♥✱ s♥❛♣✲✐♥✱ ♦r ❡①t❡♥s✐♦♥✮
❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡①t❡♥❞ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✇✐t❤♦✉t
t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ r❡❝♦♠♣✐❧❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♠✐❣❤t ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤✐r❞
♣❛rt✐❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✉♥❢♦r❡s❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❤❡❧♣s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
s♠❛❧❧ ✭②♦✉ ♦♥❧② ♥❡❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✇❤❛t ②♦✉ ❛r❡ ✐♥ ♥❡❡❞ ♦❢✮✱ ❛♥❞ ✐t ❤❡❧♣s ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
s♦❢t✇❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❝❡♥s❡s✳ P❧✉❣✲✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ ❡①✐st✐♥❣
❜❛s❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❏❛✈❛ P❧✉❣✲✐♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ♦r ❖❙●✐✳ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛
♣❧✉❣✲✐♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❜② ♣❧✉❣✲✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ♦♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❧❡✈❡❧s✱ ♣✉rs✉✐♥❣
❛ str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ r❡✉s❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥ ♦✉r ♦♣✐♥✐♦♥ ✏r❡❧❛t✐✈❡❧②
❡❛s②✑✳ P❧✉❣✲✐♥s ✐♥ ❛ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❡✈❡♥t q✉❡✉❡s✱ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs✳
▼✐①❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❙♦♠❡t✐♠❡s s❡✈❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ♠✐①❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▼✐①✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐❢ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
■♥ ▼✫❙ t❤✐s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ♣❛rts t♦ s✉♣♣♦rt ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❡✳❣✳ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✏❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r✑ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ t❤❡
♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠✐❣❤t ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✏❢r♦♥t✲❡♥❞ ✕ ❜❛❝❦✲❡♥❞✑ s②st❡♠✳
✸✳✷✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✹✸
✸✳✷✳✶✳✷ ❆❜♦✉t ✏❝❧❛ss❡s✑ ♦❢ ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts
▼❛♥② ▼✫❙ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s ✏❧✐❜r❛r②✑✱ ✏❢r❛♠❡✇♦r❦✑✱ ✏❦❡r♥❡❧✑✱
✏♣❧❛t❢♦r♠✑✱ ✏t♦♦❧✑✱ ✏✇♦r❦❜❡♥❝❤✑ ♦r ✏❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✑✳ ■t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥❛♠❡
✐s ❝❤♦s❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❢ t❤❡ t♦♦❧s ❛r❡ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞✴♦r ✐❢ t❤❡ ❝♦❞❡
✐s ♥♦t ❢✉❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❯s✉❛❧❧② t❤❡ ♥❛♠❡ s❤♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛♥❞ t❤✉s
❣✐✈❡ ❛ ✜rst ❤✐♥t ♦♥ ❤♦✇ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉s❡ ✐t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✇❡ s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❝❛r❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡✳ ▲✐✲
❜r❛r✐❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ r❡✉s❛❜❧❡
❢✉♥❝t✐♦♥s ✕ ❛s ❧✐❜r❛r✐❡s ❛❧r❡❛❞② ❞♦ ✕ ✏✢♦✇s ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✑ ❬❏♦❤♥s♦♥ ❛♥❞ ❋♦♦t❡✱ ✶✾✽✽❪✳ ❆ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ♠❛② ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡
♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦s s❤❛❧❧ ❡❛s❡ ✴ s♣❡❡❞ ✉♣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ t❤❡② ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r✱ ❛♥❞ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❝❛♥ ❬▼❛❞s❡♥✱ ✷✵✵✸❪✳ ❆ ❦❡r♥❡❧ t②♣✲
✐❝❛❧❧② ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st s♦❢t✇❛r❡ ❧❡✈❡❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳
■t ✐s t❤❡ ❜❛s❡ ❛❧❧ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rts r✉♥♥❛❜❧❡ ♦♥ t❤✐s ❦❡r♥❡❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥✳ ❆ ♠✐❞❞❧❡✲
✇❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❈❖❘❇❆✮✱ t❤✐s
♠✐❣❤t ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥t❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ s❡❝✉r✐t②✱ r❡s♦✉r❝❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛♥s❛❝✲
t✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❆ t♦♦❧ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s s✉♣♣♦rt ❢♦r ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t❛s❦ ✭❡✳❣✳ ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r✱
✇♦r❞ ♣r♦❝❡ss♦r✮✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡✱ st❛♥❞❛❧♦♥❡ t♦♦❧s ♦r t❤❡②
♠✐❣❤t ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✇♦r❦❜❡♥❝❤✳ ❆ ✇♦r❦❜❡♥❝❤ ✐s ❛ s❡t ♦❢ t♦♦❧s t♦ s✉♣♣♦rt ❞✐✛❡r❡♥t
♣r♦❝❡ss ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t②♣✐❝❛❧❧② s✉♣♣♦rts ❛❧❧ ♦❢ ♦r ❛t
❧❡❛st ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t
♠✐❣❤t ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❜❡♥❝❤❡s ❬❙♦♠♠❡r✈✐❧❧❡✱ ✷✵✵✼✱ ♣✳ ✽✼❪✳ ❆ ♣❧❛t❢♦r♠ t②♣✐❝❛❧❧②
♠❡❛♥s ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜❛s✐❝s ❢♦r ♦t❤❡r ♣r♦❞✉❝ts t♦ r✉♥ ♦♥ ✭❡✳❣✳
❏❛✈❛ ❱▼✮✳
✸✳✷✳✷ ❖♣❡♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛r❡ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❍❡r❡
✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥❝r❡t❡
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✐t ♠✐❣❤t ✇♦r❦ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦✇♥ ❛r❝❤✐✲
t❡❝t✉r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s
❬❊♥❞r❡s ❛♥❞ ❘♦♠❜❛❝❤✱ ✷✵✵✸✱ ♣✳ ✺✻❪✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s s❤❛r✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤❡❧♣s ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣
❝r❡❞✐❜❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ✕ ✐❢ ❡①♣❡rts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛❞❞ t❤❡✐r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❇✉t
♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✭s♠❛❧❧✮ ❜✉r❞❡♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✉s✐♥❣
♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✿ t❤❡② ♠❛② r✉♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t❤❡✐r ❝♦❞❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ t❤✐♥❦ t❤❛t t❤✐s ❜✉r❞❡♥ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❜✉r❞❡♥ t♦
❝r❡❛t❡ ❛ ❝r❡❞✐❜❧❡ ▼✫❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❆♥ ♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ♥♦t ❜♦✉♥❞ t♦ ❛♥②
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ✕ ❡✈❡r② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❖♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦♥ ❛s ✏♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✑ ♦r t❤❡②
♠✐❣❤t ❜❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❛❢t❡r s♦♠❡ t✐♠❡ ♦❢ ❝❧♦s❡❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❖♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t♦ ❜❡ ✉s❛❜❧❡ ❜② ❡✈❡r②♦♥❡ ✇❤♦ ✐s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✳
✹✹ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❉❡s✐❣♥ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s
✸✳✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r r❡✉s❡ ❛r❡ r❛t❤❡r ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♦❢t❡♥ ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ ▼✫❙ ❜✉t t❤✐s
✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✇✐❞❡ r❡✉s❡✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉st ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥
♣❤✐❧♦s♦♣❤② t❤❛t ❣✐✈❡s tr✉❡ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ❢♦r ❡✈❡r②♦♥❡ t♦ r❡✉s❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
❖❢ ❝♦✉rs❡✱ s♦♠❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❍✐❣❤ ▲❡✈❡❧ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❍▲❆✮✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✇✐❞❡❧② ❛❞♦♣t❡❞✱ ❜✉t t❤✐s ✇❛s ♠♦r❡ ❜② ♥❡❝❡ss✐t②✿ ❍▲❆ ✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤❡♥ t✇♦ ✭♦r ♠♦r❡✮
s✐♠✉❧❛t♦rs ♠✉st ❜❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ■♥ ❊❝❧✐♣s❡✱ t❤❡ r❡✉s❡ ❡✈❡♥t ✐s ♠♦r❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝✿
r❡✉s❡ ♦❢t❡♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❞✲✉s❡rs t❡♥❞s
t♦ ❡✈❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡✐r ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❆♥❞ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ r❡✉s❡ ✐s ❛ ✈❡r② ♠✐ss✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼✫❙
✜❡❧❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❝❧❛✐♠ t❤❛t ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭♥♦t ♦♥❧② s♦❢t✇❛r❡✮ ♠❛② ❜❡
✇♦rt❤ t♦ r❡✉s❡ ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❣♦ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ r❡✉s✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❜② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦r
❡♥❣✐♥❡s t❤r♦✉❣❤ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡s ✴ ❘❚■s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ r❡✉s❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ♦♥❡
str♦♥❣ t❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♥❣ t❤❡ r❡✉s❡ ❝♦♥t❡①t✮✿ r❡✉s❛❜❧❡ ♣✐❡❝❡s ♠✉st ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
s♦❧✈✐♥❣ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❝❡r♥s ✭❙♦❈✮ ❙♦❢t✇❛r❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣✐❡❝❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✉s✐♥❣ ❙♦❈ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❧❛♥s✱ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
♠❛♣s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣❧❛t❡s✱ ✉♥✐t t❡sts✱ ❱✫❱ ♠❡t❤♦❞s✳
◆❡t✲❝❡♥tr✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ s✉❝❤ ❛ ❜r♦❛❞ r❡✉s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r❡♣♦s✲
✐t♦r✐❡s ❤❡❧♣ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ♣r❡❝✐s❡ ✈❡rs✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t♦ tr❛❝❦ ❝❤❛♥❣❡s✱ s♣❡❝✐❛❧
❞❛t❛❜❛s❡s ♠❛❦❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭❛♥❞ ✜♥❞❛❜❧❡✮ ❛♥❞ t❤✉s ❤❡❧♣ ♦♥ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♦♥t♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦
❝❧❛ss✐❢② r❡✉s❛❜❧❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ✐♥ r❡✉s❡ ✐s ❧✐❝❡♥s✐♥❣✳ ❆ t❤♦r♦✉❣❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝ts
♦❢ ❝❡rt❛✐♥ ❧✐❝❡♥s❡s ♦♥ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✐s ♦✉t ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ❜✉t ✐t ✐s ❛ s❡r✐♦✉s ✐ss✉❡ ✇✐t❤
✇❤✐❝❤ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡❛❧✳ ❙♦♠❡ ❧✐❝❡♥s❡s ♠✐❣❤t r❡str✐❝t r❡✉s❡ ♦r ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ●❡♥❡r❛❧ P✉❜❧✐❝ ▲✐❝❡♥s❡ ✭●P▲✮✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡✲s♣r❡❛❞ ✭r❡✲✮✉s❛❣❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❧✐❝❡♥s❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
✉s❡❞✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t✴P❧✉❣✲✐♥ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛② ❤❡❧♣ ❤❡r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♠✐❣❤t s❤✐♣ ✇✐t❤
❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❝❡♥s❡s ❛s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤❡② ❛r❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✕ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡✐r ❧✐❝❡♥s❡s ❛r❡ ❝♦♠✲
♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t t❤❡② s❤❛❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧♦✇❡r t❤❡ ❜❛rr✐❡r t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❛♥ ❦❡❡♣ ❢✉❧❧ ✭t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧❡❣❛❧✮ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱
t❤❡② ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ♦r ❡✈❡♥ s❡❧❧ t❤❡✐r ♣r♦❞✉❝t ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✳
❈❤❛♣t❡r ✹
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
❈♦♥t❡♥ts
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✹✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ♦❢ r❡✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛♥② ✈❛❧✉❛❜❧❡
♣✐❡❝❡ ♦❢ ▼✫❙ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ❧❛r❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞
s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ▼✫❙ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤♦✇ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
❡①❡❝✉t✐♦♥s ♠❡❛♥s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ♥♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡❧s✳
❲❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ r❡✉s❡ ♠♦❞❡❧s✱ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s ✉s✐♥❣
❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❈♦♠♣♦♥❡♥t
▼♦❞❡❧ ✭❋❈▼✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❖❙❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❲❡ s❛✇ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ t❤❛t r❡✉s❡ ❝❛♥ t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ❢♦r♠s✿ ♠♦❞❡❧ r❡✉s❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡✉s❡✱ ❢♦r♠❛❧ r❡✉s❡✱ s♦❢t✇❛r❡ r❡✉s❡✱ ♦r s❡r✈✐❝❡ r❡✉s❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s❛✇ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸ t❤❛t r❡✉s❡
✐♥❝r❡❛s❡s ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ✐s ❧❡ss ❡rr♦r ♣r♦♥❡✱ ♠❛❦❡s ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❡rt✐s❡s✱
✐♠♣r♦✈❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡
❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r ❜② s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❞❞✱ r❡♣❧❛❝❡ ♦r ❞❡❧❡t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❈♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✇❤✐❝❤ ❛❝t ❛s
❜❧❛❝❦ ❜♦①✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ❣♦ ❢✉rt❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t
❛❧❧♦✇s t♦ ✈✐❡✇ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❧❛②❡rs✱ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r r❡✢❡❝t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡r❡
✐s ♥♦ ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs t❤❛t ♠❛❦❡s ✉♣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡✈❡rs❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤♦✉t
❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐❢❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❖❙❆ ❧❛②❡r❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡
❧❡❢t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ▼❛✈❡♥ r❡♣♦s✐t♦r② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt s❤♦✇s t❤❡ ❖❙❆
❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✱ ♠♦❞❡❧s✱ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❊✈✲
❡r② ❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ s✉❜✲❧❛②❡rs ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❧❛②❡r✱ s❝❡♥❛r✐♦ ❧❛②❡r ♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✮✳ ❊❛❝❤ ❧❛②❡r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❞✐st✐♥❝t ❧❛②❡r ✐s ❞♦♥❡ ❡✐t❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s
✭✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛ ❧❛②❡r ♥❡❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❧❛②❡r t♦ ✇♦r❦✿ ❧♦✇ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✮ ♦r ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ❆❖P ✭str♦♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❧❛②❡rs ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t♦ ♣r♦♠♦t❡ r❡✉s❡ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❛♥❞ ❆❖P t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ r❡✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✏❝♦♠♣♦♥❡♥✲
t✐③❡❞✑ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❘▼■ ❛♥❞ ❋❘❆❈❚❆▲
❇❋ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❞❡s❝r✐❜❡s
♦t❤❡r ♠❡❛♥s ❢♦r ❡♥❢♦r❝✐♥❣ r❡✉s❡✱ s✉❝❤ ❛s ♦✉r ✇♦r❦ ♦♥ ❋❘❆❈❚❆▲ t❡♠♣❧❛t❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✐t❡r❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭❧♦♦♣✮ ✐♥ t❤❡ ❆❉▲ ✭✹✳✺✳✶✮ ♦r t❤❡ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧ t❤❛t ❡♥❢♦r❝❡
r❡✉s❡ ❛♥❞ r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ✭✹✳✺✳✷✮✳
✹✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✹✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s
❇② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ✇❡ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t r❡✉s❡ ❝❛♥
❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ st❛❣❡s ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❧✐st❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ❛r❡ ♥♦t ❛♥t❛❣♦♥✐st✐❝ ❛♥❞ ❝❛♥ ✇♦r❦ t♦❣❡t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦
s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦r ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❖❙❆✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧♦✇s t♦
str✐❝t❧② s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ s❡❡ ❡❛❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧❛②❡r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❧✐st t❤❡ ❢♦r♠s ♦❢ r❡✉s❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✿
• ❘❡✉s❡ ♦❢ ✭♠♦❞❡❧✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞
❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥✲
❣✉❛❣❡✱ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ s✐♠♣❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❘❡✉s❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r
❜✉✐❧❞✐♥❣ t♦ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧❧②✱ ❜② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳
❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦✈✐❞❡s ♦✈❡r❧♦❛❞ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛
✹✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶ ❝♦✈❡rs
t❤❡ ✇♦r❦ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✿ ✐t❡r✲
❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭❧♦♦♣✮✳ ❚❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ t❤❡ ❆❉▲ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ ❞②♥❛♠✐❝
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② r❡✉s❛❜❧❡✳
• ❘❡✉s✐♥❣ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ t❡st ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
s❡✈❡r❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥s ✭t❡st st✉❞②✮✳ ❘❡✉s✐♥❣ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❧❧♦✇s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❡♥❛r✐♦ t♦
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ t❡st s❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s
✐♥ ♦♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✮✳ ❘❡✉s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥
❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳
• ❘❡✉s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❡♥❣✐♥❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s r❡✉s❡ ♦❢
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s ❢r♦♠ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❖❙❆✳ ❈❤❛♣t❡r ✻
❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✭❉❊❱❙✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❢r♦♠
❏❆▼❊❙ ■■✮ ✐♥t♦ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❖❙❆✳
• ❘❡✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s t♦ t❡st ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡s♦✉r❝❡s✳
❘❡✉s❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡✉s❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✹✳✹✳
• ❘❡✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ❛♣♣❧② ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ✭t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ r❡✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
st✉❞✐❡s✮✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s r❡✉s❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ✭t❤✐s ✐s
t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞✐❡s ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ✇✐s❤❡s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥
❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t s✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧s✮✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ r❡✉s❡ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳
• ❘❡✉s❡ ♦❢ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛❧❧♦✇s
t♦ ✉s❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❧❛t✲
❢♦r♠ ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✳ ■t ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❏❆▼❊❙
■■ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡♠ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ s✉❝❤ ❛s ❖❙❆✳ ❲❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
• ❘❡✉s❡ ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r ♣r❡ ❛♥❞ ♣♦st ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❛❝❝❡ss t♦ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧
t♦♦❧s✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r❡✉s✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✇❤✐❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r❡✉s✐♥❣ ❙❝❛✈❡✱ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧
♦❢ ❖▼◆❡❚✰✰ ❬❱❛r❣❛✱ ✷✵✵✶✱ ❱❛r❣❛ ❛♥❞ ❍♦r♥✐❣✱ ✷✵✵✽❪✱ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳
✹✳✷✳ ❙♦❈ ❛♥❞ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✹✾
✹✳✷ ❙♦❈ ❛♥❞ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❙❝❡♥❛r✐♦
■♥ t❤❡ ✼✵✬s✱ ❩❡✐❣❧❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬❩❡✐❣❧❡r✱ ✶✾✼✻❪✿ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t♦ r❡♣✲
r❡s❡♥t t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s②st❡♠s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❙②st❡♠s ❚❤❡♦r②✳ ▲❛t❡r✱ ❩❡✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳ ❢✉rt❤❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ▼♦❞❡❧❧✐♥❣
✫ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬❩❡✐❣❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❚❤✐s ❊①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠ ❯♥❞❡r ❚❡st✐♥❣ ✭❙❯❚✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❋r❛♠❡ ✭❊❋✮✳ ❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ t❤❛t ❣❡♥❡r✲
❛t❡s ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts ✭✐♥♣✉ts✮ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✱ ❛s t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣❛rt✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢
s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛s ❜❡♥❡✜ts✱ s✉❝❤ ❛s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❋r♦♠ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ r❡✉s❡ ❛❧❧♦✇s t♦✿ ✭✐✮ ❜✉✐❧❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ✐♥
s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ✉s❡r ❢❡❡❞✲
❜❛❝❦ ❛♥❞✴♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡✉s❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧② ♥♦t
❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♠❛② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✳ ❆t s♦✉r❝❡
❧❡✈❡❧✱ r❡✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ ♦✛❡rs ❡♥♦✉❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥② ❞❡s✐r❡❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
✭❜✉t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❧♦s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳✮ ❖♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r②✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ♦❜❥❡❝t ❝♦❞❡✱ r❡✉s❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧②
❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ♠❛② ✐♠♣❧② s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❙②st❡♠s ❚❤❡♦r② ♥♦r♠❛❧❧② ♣r♦❤✐❜✐ts ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ♣❛rt
❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rts ♦❢ ♠♦❞❡❧s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✜rst t♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s
♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✐♥♥❡r ♦♥❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r
s♦♠❡ st✉❞✐❡s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡✱
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s❡♥❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧②✐♥❣
str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts r✉♥♥✐♥❣✮✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❤✐❧❡
❡♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡✇♦r❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t
✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t s❡♣❛r❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛❧❧♦✇s ❛ ❜❡tt❡r r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐♥ ❜♦t❤ ♣❛rts✿ r❡✉s❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✱ ♦r r❡✉s❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❡♥❛r✐♦
✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞
♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ♦r ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ s❛✈❡ ♠❛♥② t✐♠❡✱ ❡①♣❡♥s❡s✱
❛♥❞ ❡✛♦rts ❬❉❛✈✐s ❛♥❞ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ✷✵✵✹❪✳
✹✳✷✳✶ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙❝❡♥❛r✐♦s ❈❛s❡ ❙t✉❞✐❡s
❲❡ ♣r❡s❡♥t ❤❡r❡❛❢t❡r t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡ ✉s❡ t♦ ❜✉✐❧❞
❛❞✈❛♥❝❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s r❡✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ✉s❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❢♦r♠✱ ❛t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧
✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♠❡ ❛❢t❡r ❛ ❧♦♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✱ ♦r ❜❡❝❛✉s❡
✇❡ ✇❛♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ s❡❝r❡t✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳
❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦ ❛❞❞s ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❈ ❜❡t✇❡❡♥ ❆ ❛♥❞ ❇✱ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✺✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
EE
A B
Scenario
Model
Scenario X Model
C
EE BA C
X
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘❡✉s❡ ❛♥❞ ❛❞❛♣t ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❊❊ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ ✭✐✮ ❛♥ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆❉▲✮ ✇✐t❤ ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❧✐❦❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❛♥❞ ✭✐✐✮
❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮ ❧✐❦❡ ❆s♣❡❝t❏✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✇❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✿ ❛ s♠❛❧❧ s❡❝✉r✐t② ❝❛s❡ st✉❞② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥
✇❤✐❝❤ ❛ ✉s❡r ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛♥ ❋❚P s❡ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡r✈❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♥s❡❝✉r❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐st ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ▼❛♥✲■♥✲❚❤❡✲▼✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦ ✭▼■❚▼✮
❛♥❞ ❛ ❙♣②✲✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳
ClientImpl ServerImpl
Client Server
cftp
sftp
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❧❛②♦✉t ♦❢ ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡rs Pr♦t♦❝♦❧ ❝❛s❡ st✉❞②✳
❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇❡ ✉s❡ ❆❖P ❛♥❞ ❆❉▲ ✐♥ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇❛② t♦ ♦✈❡rr✐❞❡
❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ r❡✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♠♣❧❡
❝❛s❡ st✉❞②✳ ❋✐rst✱ ❧❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ✇❛♥t t♦ r❡✉s❡ t♦ t❡st ❞✐✛❡r❡♥t
s❡❝✉r✐t② ✢❛✇s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❇❛s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡r✈❡r ❋✐❧❡ ❚r❛♥s❢❡r
Pr♦t♦❝♦❧ ✭❋❚P✮✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
✹✳✷✳ ❙♦❈ ❛♥❞ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✶
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✿ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛②♦✉t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳
✵✶❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧ ❄❃
✵✷❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ❃
✵✸
✵✹❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧ ❢ t♣ ✧❃
✵✺
✵✻ ❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❈❧ ✐ ❡♥ t ✧❃
✵✼ ❁✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❂✧ ❝ ❢ t♣ ✧
✵✽ r♦❧❡❂✧ ❝ ❧ ✐ ❡ ♥ t ✧
✵✾ s✐❣♥❛t✉r❡❂✧❋❚P❙❡r✈✐❝❡✧✴❃
✶✵ ❁❝♦♥t❡♥t ❝❧❛ss❂✧❈❧ ✐❡♥t■♠♣❧ ✧✴❃
✶✶ ❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
✶✷
✶✷ ❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❙❡r✈❡r ✧❃
✶✹ ❁✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❂✧ s ❢ t ♣ ✧
✶✺ r♦❧❡❂✧ s❡ r✈ ❡ r ✧
✶✻ s✐❣♥❛t✉r❡❂✧❋❚P❙❡r✈✐❝❡✧✴❃
✶✼ ❁❝♦♥t❡♥t ❝❧❛ss❂✧❙❡r✈❡r■♠♣❧ ✧✴❃
✶✽ ❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
✶✾
✷✵ ❁❜✐♥❞✐♥❣ ❝❧✐❡♥t❂✧❈❧ ✐ ❡♥ t ✳ ❝ ❢ t ♣ ✧
✷✶ s❡r✈❡r❂✧❙❡r✈❡r ✳ s ❢ t ♣ ✧✴❃
✷✷❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
st✉❞② ❜✉t ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤✐s s❡❝✉r✐t②
st✉❞②✳ ❆❧s♦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❛t ♠♦❞❡❧
✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♣r❡✲❝♦♠♣✐❧❡❞ ✏❜❧❛❝❦✲❜♦①✑ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✶ ❞❡t❛✐❧s ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ▲✐♥❡ ✹ s♣❡❝✐✜❡s
t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❧✐♥❡ ✻✲✶✶ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✶✷✲✶✾ t♦
t❤❡ s❡r✈❡r ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ▲✐♥❡ ✼✲✾ ❛♥❞ ✶✹✲✶✻ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝❧✐❡♥t ❛♥❞ s❡r✈❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉s❡❞ ❜② t❤❡
❜✐♥❞✐♥❣ ♦♥ ❧✐♥❡ ✷✵✲✷✶✳
❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ t✇♦✲♣❛rt② ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❞❡♥♦t❡ t❤❡
t✇♦ ♣❛rt✐❡s ❜② t❤❡ ♥❛♠❡s ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ ❙❡r✈❡r ✭❈❧✐❡♥t ✇❛♥t t♦ ❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞ ♦♥ ❙❡r✈❡r✮✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ t❤❡ ❝❧✐❡♥t s❡♥❞s t❤❡ ✉s❡r✬s ❧♦❣✐♥ ❛♥❞ ♣❛ss✇♦r❞ t♦ t❤❡
s❡r✈❡r t♦ ❜❡ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡❞✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ❝❧✐❡♥t ❛s❦s ❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❝❢t♣✱ ❞❡❝❧❛r❡❞ ❧✐♥❡ ✵✼✮ t♦
♦❜t❛✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈❡r✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❧♦❣✐♥ st❡♣ t♦ t❡st s❡❝✉r✐t②
✢❛✇✳
❋r♦♠ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♥❡✇ r❡✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ ❛❞❞ ❛
♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦❡r ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳
❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s♣②✲✇❛r❡ ♦♥ ❝❧✐❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❛♥❞ ❆❖P✳
✹✳✷✳✷ ▼❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ❆tt❛❝❦❡r ✇✐t❤ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲
❋r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ t❡st t❤❡ ❢t♣ ❧♦❣✐♥ ♣r♦❝❡ss
s❡❝✉r✐t②✳ ❲❡ ❞❡❝✐❞❡ t♦ t❡st t❤❡ s❡❝✉r✐t② ❛❣❛✐♥st ❛ ♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ ❛tt❛❝❦❡r✳ ■♥ t❤❡
♠❛♥✲✐♥✲t❤❡✲♠✐❞❞❧❡ s❡tt✐♥❣ ✭▼■❚▼✮✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❝❛❧❧❡❞ ❆❞✈❡rs❛r②✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛❧❧
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ ❙❡r✈❡r ❛r❡ ✭♦r ♠✐❣❤t ❜❡✮ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❞✈❡rs❛r②✳
✺✷ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
ClientImpl ServerImpl
Client Server
cftp
sftp
AttackerImpl
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❆❞✈❡rs❛r② ♥❡❡❞s t♦ tr❛♥s♠✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ ❙❡r✈❡r✱ ❜✉t ✲ ✐t✬s t❤❡ s❡❝✉r✐t②
❜r❡❛❦ ✲ ❤❡ ❝❛♥ r❡❛❞✱ ❝❤❛♥❣❡✱ ♦r ❞r♦♣ ♠❡ss❛❣❡s ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✷ ♣❛rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ❤✐s ❣♦❛❧s✳
❲❤❛t ♠❛❦❡s t❤✐s ❝❛s❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❋❚P ❝❧✐❡♥t✲s❡r✈❡r
t♦♣♦❧♦❣② ✭✜❣✉r❡ ✹✳✸✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ♥❡✇ t♦♣♦❧♦❣② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t♦
❜✉✐❧❞ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ▲✐❦❡
✐♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ ❆❞✈❡rs❛r② ♥❡❡❞s t♦ ♠✐♠✐❝ ❙❡r✈❡r✬s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❈❧✐❡♥t✬s ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥
❢❛❝t✱ t❤❡ ❆❞✈❡rs❛r② ♥❡❡❞s t♦ ✐♠✐t❛t❡s ❙❡r✈❡r ❢♦r t❤❡ ❈❧✐❡♥t✱ ❛♥❞ ✐♠✐t❛t❡s ❈❧✐❡♥t ❢♦r t❤❡
❙❡r✈❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ♥❡✇ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜❣✉r❡
✹✳✸ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧♦❝❦❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❤✐s t♦♣♦❧♦❣② ❞✐r❡❝t❧② ✐♥
s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✷ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦
♦✈❡r❧♦❛❞ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ▲✐♥❡ ✵✹ s❤♦✇s t❤❛t ✇❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢t♣ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ♥❡✇
✹✳✷✳ ❙♦❈ ❛♥❞ ❘❡✉s❡ ✐♥ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❙❝❡♥❛r✐♦ ✺✸
♠♦❞❡❧ ❝❛❧❧❡❞ ♠✐t♠✲❢t♣✳ ▲✐♥❡ ✵✻✲✶✹ ❞❡❝❧❛r❡s t❤❡ ♥❡✇ ❆❞✈❡rs❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆♥❞ ❧✐♥❡ ✶✻✲
✶✾ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❤♦✇ ♦✈❡r❧♦❛❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ ❙❡r✈❡r ❜② ❛ ♥❡✇
❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ ❆❞✈❡rs❛r②✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❆❞✈❡rs❛r② ❛♥❞ ❙❡r✈❡r✳ ❲✐t❤ t❤✐s
t♦♣♦❧♦❣②✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❞✈❡rs❛r②✳
❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ♠♦❞✐❢② ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦r ❝❤❛♥❣❡
t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ♣❡r♠✐ts t♦ r❡✉s❡ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ s♦♠❡
s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❧✐❦❡ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ✐♥ ♦✉r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❞✈❡rs❛r② ❜✉t t❤❡ ❋❚P ♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ ♥♦t
❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❲❡ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❋❚P ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞
t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙❡r✈❡r✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❋❘❆❈❚❆▲
❆❉▲ t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❜✉t ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t♦
✉s❡ ❆❖P✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❋❚P ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s♣②✲✇❛r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❧✐❡♥t✳
✹✳✷✳✸ ❙♣②✲❲❛r❡ ✇✐t❤ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ✉s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ✇❡ ❝❛♥ ❛❞❞ ❛ s♣②✲✇❛r❡✶ ❬❙t❛✛♦r❞ ❛♥❞ ❯r❜❛❝③❡✇s❦✐✱ ❪ ✐♥t♦ t❤❡ ❈❧✐❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❋❚P ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❛tt❛❝❦ ✐s t♦ st❡❛❧ t❤❡ ✉s❡r ❧♦❣✐♥ ❛♥❞ ♣❛ss✇♦r❞ ✇❤❡♥ t②♣❡❞ ✐♥✳
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✭❙♣②✮ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❙♣②✲❲❛r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❋❚P ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❙♣②✲❲❛r❡ ✐♥ ❈❧✐❡♥t✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✸ s❤♦✇s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❛♥❞ ❆❖P t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ s♣②✲✇❛r❡
✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❋❚P ♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✱ ✇❡ ❛❞❞
❛ ♥❡✇ s♣② ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❈❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❡ ❛❞❞ ❛ ❙♣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ✇❡ ❜✐♥❞ t❤❡
❈❧✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❙♣② t♦❣❡t❤❡r✳ ▲✐♥❡ ✵✹ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ❋❚P ♠♦❞❡❧✳ ▲✐♥❡s ✵✻✲✶✼ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❙♣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❧✐♥❡s ✵✼✲✵✾ r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ▲✐♥❡s ✶✸✲✶✼ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❈❧✐❡♥t
✶❙♣②✲✇❛r❡ ✐s t❤❡ ♥❛♠❡ ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❝❧❛ss ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ t❤❛t ✐s s✉rr❡♣t✐t✐♦✉s❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❛♥❞
♠♦♥✐t♦rs ✉s❡rs ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ r❡♣♦rts ❜❛❝❦ t♦ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② ♦♥ t❤❛t ❜❡❤❛✈✐♦r ❬❆♥♦♥✱ ✷✵✵✹❀ ❉❛♥✐❡❧s✱ ✷✵✵✹❀
❉♦②❧❡✱ ✷✵✵✸❀ ❚❛②❧♦r✱ ✷✵✵✷❪✳
✺✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
▲✐st✐♥❣ ✹✳✸✿ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛②♦✉t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳
✵✶❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧ ❄❃
✵✷❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ❃
✵✸
✵✹❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧s♣②✇❛r❡−❢ t ♣ ✧ ❡① t❡♥❞s❂✧ ❢ t♣ ✧❃
✵✺
✵✻ ❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❙♣②✧❃
✵✼ ❁✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❂✧ ss♣② ✧
✵✽ r♦❧❡❂✧ s❡ r✈ ❡ r ✧
✵✾ s✐❣♥❛t✉r❡❂✧❙♣②❙❡r✈ ✐❝❡ ✧✴❃
✶✵ ❁❝♦♥t❡♥t ❝❧❛ss❂✧❙♣②■♠♣❧✧✴❃
✶✶ ❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
✶✷
✶✸ ❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❈❧ ✐ ❡♥ t ✧❃
✶✹ ❁✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❂✧❝s♣②✧
✶✺ r♦❧❡❂✧ ❝ ❧ ✐ ❡ ♥ t ✧
✶✻ s✐❣♥❛t✉r❡❂✧❙♣②❙❡r✈ ✐❝❡ ✧✴❃
✶✼ ❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
✶✽
✶✾ ❁❜✐♥❞✐♥❣ ❝❧✐❡♥t❂✧❈❧ ✐ ❡♥ t ✳ ❝s♣②✧
✷✵ s❡r✈❡r❂✧❙♣② ✳ ss♣② ✧✴❃
✷✶❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❋❚P ♠♦❞❡❧✱ ❧✐♥❡s ✶✹✲✶✻ s❤♦✇ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ ❈❧✐❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ▲✐♥❡s ✶✾✲✷✵ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❈❧✐❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ ❙♣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❆❖P ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♥❡❡❞✐♥❣ t♦ ❤❛✈❡
❛♥② ♣r✐♦r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❛t ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❋❚P ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ ✇❡
❛ss✉♠❡ ✇❡ ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ s♦ ✇❡ ❝❛♥♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
s♦♠❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t s♣②✲✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✹ s❤♦✇s ❤♦✇ ✉s✐♥❣ ❆❖P ✇❡ ❝❛♥ ❛❞❞ ♥❡✇
❝♦♥❝❡r♥s ✭❍❡r❡✱ ❛ s♣②✇❛r❡ t❤❛t s❡♥❞s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡✮
✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳
▲✐♥❡ ✵✶ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧✱ ❛♥❞ ❞♦ s♦♠❡t❤✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❝❛❧❧❡❞✳ ▲✐♥❡ ✵✷ s❤♦✇s ♠❡t❤♦❞s ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t✿ ❛❧❧ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡
❋❚P❙❡r✈✐❝❡ ❥❛✈❛ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜② ❛ ❈❧✐❡♥t■♠♣❧ ❝❧❛ss✳ ▲✐♥❡ ✵✸ ❛❞❞s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❧②
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❙♣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ▲✐♥❡ ✵✺ ❛s❦s t❤❡ ❈❧✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❙♣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❤❛✈❡ t❤✐s ♦♥❡✳ ▲✐♥❡ ✵✻ ❝❛❧❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❙♣② t❤❡ s❡♥❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ s❡♥❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛s♣❡❝t ✭✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆s♣❡❝t❏✮ r❡♣r❡✲
s❡♥t t❤❡ ❙♣②✇❛r❡✱ t❤❡ ❙♣② ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt② ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❞❛t❛ t♦ ❛♥❛❧②③❡✳
❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ♠♦❞✐❢② ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❝❤❛♥❣❡ ❛
t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❆❖P t♦ ✐♥❥❡❝t s♦♠❡ ❝♦❞❡ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❛❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt②
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❧♦❣✐♥ ❛♥❞ ♣❛ss✇♦r❞ ✜❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❧✐❡♥t
♦♥ s❡r✈❡r✳
✹✳✸✳ ❙♦❈ ❛♥❞ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡ ✺✺
▲✐st✐♥❣ ✹✳✹✿ ❆s♣❡❝t❏ ❝♦❞❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❥❡❝t s♣②✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥♥❛❧✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❧❛②♦✉t ♦❢ ✜❣✉r❡
✹✳✺✳
✵✶ ❜❡❢♦r❡ ✭ ❈❧✐❡♥t■♠♣❧ ❜ ✮ ✿
✵✷ ❝❛❧❧ ✭∗ ❋❚P❙❡r✈✐❝❡ ✳ ∗ ✭ ✳ ✳ ✮ ✮ ✫✫ t❤✐s ✭ ❜ ✮
✵✸ ✫✫ ✐ ❢ ✭ ✐s❇✐♥❞✐♥❣ ✭ ❜ ✮ ✮ ❭④
✵✹ tr② ❭④
✵✺ ❙♣②❙❡r✈✐❝❡ s♣②❙ ❂ ❜ ✳ ❧♦♦❦✉♣❋❝ ✭ ✧ ❝s♣②✧ ✮ ❀
✵✻ s♣②❙ ✳ s❡♥❞ ✭ t❤✐s❏♦✐♥P♦✐♥t ✳ ❣❡t❆r❣s ✭ ✮ ❬✵ ❪✰ ✧✧ ✮ ❀
✵✼ ❭⑥ ❝❛t❝❤ ✭ ◆♦❙✉❝❤■♥t❡r❢❛❝❡❊①❝❡♣t✐♦♥ ♥s✐❡ ✮ ❭④
✵✽ ✳ ✳ ✳
✵✾ ❭⑥
✶✵ ❭⑥
✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ ❆❉▲ ❛♥❞ ❆❖P t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛
♠♦❞❡❧✳ ❇♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✛❡r ♥❡✇ ✇❛②s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♠❛✐♥s ✈❛❧✐❞ ✇❤✐❝❤ s❛✈❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ❡✛♦rts✳
❚❤❡ ❆❉▲ ❛❧❧♦✇s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❜② ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣
s♦♠❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❜✐♥❞✐♥❣s✳ ❆❖P ❤❡❧♣s t♦ ❛❞❞ s♦♠❡ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt② ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❛❝❝❡ss ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧✬s ♣r✐✈❛t❡ ❞❛t❛✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧❛tt❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❡♠❡ ❝❛r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t
t❤❡ ❝♦❞❡ ♥❡✇❧② ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦♦❧s ❝❛♥ ❜❡
❜✉✐❧t t♦ ♠❛❦❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ t❤✐s ♥♦♥✲✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
♣r♦♣❡rt②✳ ❖✉r ♣❧❛♥♥❡❞ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s ❛r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ❉❊❱❙✲❝♦♠♣❧✐❛♥t ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r ❖❙❆
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇❛♥t
❛❧s♦ t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ ✉s✐♥❣ ❆❉▲ ❛♥❞ ❆❖P t❡❝❤♥✐q✉❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ✫ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ ❧❛st ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❡①♣❧♦r❡
✐s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❡❛✱ ✇❤❡r❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s ❡①❤✐❜✐t ❛ ♣r✐♦r✐
❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②❬❙❡♦✱ ✷✵✵✻❪✳
✹✳✸ ❙♦❈ ❛♥❞ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡
❚❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡ ✐s t❤❡ ❝♦r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ r✉♥✲t✐♠❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✉s❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ✭❝♦♠♣✉t❡ ✐ts ❚r❛❥❡❝t♦r②✮
❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ ✐ts ♦✉t♣✉ts✳ ■♥ ❬❇❛rr✱ ✷✵✵✹❪✱ ❇❛rr ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r
♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡s❡ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✿ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❑❡r♥❡❧s t❤❛t ♦♣❡r❛t❡ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛♥
❖♣❡r❛t✐♥❣ ❙②st❡♠ ❦❡r♥❡❧ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ r✉♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ♣r♦❣r❛♠s✱ ♦r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ▲✐❜r❛r✐❡s✱ t❤❛t ♦✛❡r ❧❡ss tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐♥ ❡①❝❤❛♥❣❡
♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♦r ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t❤❛t s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✉t s✉✛❡r ❢r♦♠ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❡①❡❝✉t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲r✉♥s✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲r✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❚r❛❥❡❝t♦r②✳
❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡✈❡♥t ♥♦r♠❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠
✺✻ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
st❛t❡✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛✉s❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❡①✐st
❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ♦✛❡r ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦
♣r❡s❡r✈❡ t❤❡s❡ ❝❛✉s❛❧✐t② ❝❤❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ♠✉st ❡♥s✉r❡ ❛ ♣❛rt✐❛❧ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ❡✈❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r t✐♠❡ ♦❢ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✿
• ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞✳
• ◆❡✇ ❡✈❡♥ts ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡✈❡♥t ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ✭t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦❝❡ss❡❞ ❡✈❡♥t✮
• ❚❤❡ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ♠❛② ♦♥❧② ❛❞✈❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st
❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✭t❤❡ ❡✈❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡
❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡✮
❙❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ t❤❡
s❛♠❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❝❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♥❣✐♥❡✱ ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❡♥❣✐♥❡✱
❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢t❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❤❡❛✈② ✉s❡ ♦❢ ✉♥✐q✉❡ ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✳ ❆ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝❛s❡ ✐s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ◆❙✲✷ s✐♠✉❧❛t♦r t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s ❜♦t❤ ❛ s❝r✐♣t✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❖❚❝❧✮ ❛♥❞ ❈✰✰ ❛♥❞ ❢♦r❝❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ❛❞❞ ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❈✰✰
❝♦❞❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❡✈❡❧✳
❉❊❱❙ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ✜rst t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❜str❛❝t s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t
❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝❧❡❛r❧② s❡♣❛r❛t✐♥❣
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥
❉❊❱❙✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❧❧♦✇s t♦ t❡st ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❡❛s✐❧② ✇✐t❤ ❛
s✐♠♣❧❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
♠♦❞❡❧ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡✇ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ✐♥t♦ t❤❡
s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t✉r♥ ❖❙❆ ✐♥t♦ ❛ t❡st❜❡❞s ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠s ♦r
❛❧❣♦r✐t❤♠s✳
❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦✉r
♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✿ ❖❙❆✳
✹✳✸✳✶ ❈❛s❡ ❙t✉❞②✿ ❖❙❆ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❊♥❣✐♥❡
❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❖❙❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡
❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❋❘❆❈❚❆▲✱ t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♠✉st t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤♦st t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ◆♦✇✱ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt
❛♥❞ ♠✉st t❛❦❡ ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❇❡♥❡✜ts ♦❢ ❞♦✐♥❣ t❤✐s
✐s t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ✉s❡ t❤❡s❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳
❚❤✉s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛
✹✳✸✳ ❙♦❈ ❛♥❞ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡ ✺✼
❝♦♥tr♦❧ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❚❤✐s
♠❡♠❜r❛♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦✱ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡❙✐♠ ♠❡♠✲
❜r❛♥❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❝♦♠♣♦s✐t❡❙✐♠✮ ✐s ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❚❤❡ s❡r✈✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡❙✐♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡❙✐♠ ♠❡♠❜r❛♥❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤✲
♦✉t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ♠✐①❡❞✿ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤♦s❡ ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤
❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❛ss✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ✇❛✐t ♦r r❡s✉♠❡ ♦♥ s♦♠❡ ❡✈❡♥t
♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✉st ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s❝❤❡❞✉❧❡r ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡ t❤r❡❛❞s ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝②✳
❍❡r❡❛❢t❡r✱ ✇❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡♥
✇❡ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✭♦r r❡♣❧❛❝❡✮ t❤❡ ❖❙❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤✐s ❆P■ ♣r♦✈✐❞❡s
❛ ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❆♥❛t♦♠② ♦❢ ❛♥ ❖❙❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❉✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t❤❡
♠♦❞❡❧✮ ♠❛② ✉s❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r
✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✿
• ❝✉rr❡♥t❴t✐♠❡✭✮✿ r❡t✉r♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡❀
• ❛❜♦rt✭✮✴t❡r♠✐♥❛t❡✭✮✿ r❡q✉❡sts ❛❜♥♦r♠❛❧✴♥♦r♠❛❧ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡①❡❝✉t✐♦♥❀
• ♦❜❥❡❝t ❂ ✇❛✐t✭❦❡②✱ t✐♠❡♦✉t✮✱
r❡❧❡❛s❡✭❦❡②✱ ♦❜❥❡❝t✮✿ ✇❛✐t ❜❧♦❝❦s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤r❡❛❞ ♦♥ ❛ ❦❡② ♦❜✲
❥❡❝t ✉♥t✐❧ ❛♥♦t❤❡r t❤r❡❛❞ ❝❛❧❧s r❡❧❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❦❡② ♦❜❥❡❝t✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡ t❤✐s ✇❛✐t✴r❡❧❡❛s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ r❡❧❡❛s❡r t♦ tr❛♥s♠✐t ❛♥ ♦❜❥❡❝t r❡❢❡r✲
❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✇❛✐t❡r✱ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ❍♦❛r❡✬s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❙❡q✉❡♥t✐❛❧
✺✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
Pr♦❝❡ss❡s❬❈✳❆✳❘✳ ❍♦❛r❡✱ ✶✾✼✽❪❀ ♦♣t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❣✉❛r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲
♦✉t t❤❛t s❡ts t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ t❤r❡❛❞ ♠✉st ❜❡
✇♦❦❡♥ ✉♣❀
• s♣✐♥❴❧♦❝❦✭✮✱ s♣✐♥❴✉♥❧♦❝❦✭✮✱ s♣✐♥❴tr②❧♦❝❦✭✮✿ ❛ ❜❛s✐❝ ❧♦❝❦✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
❡♥s✉r✐♥❣ ♠✉t✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲✐♥✉① ❦❡r♥❡❧ ❆P■❬❇♦✈❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪
• s❝❤❡❞✉❧❡❴♠②s❡❧❢✭t✐♠❡✱ ♠❡t❤♦❞✱ ♣❛r❛♠✮✿ t❤✐s ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ♥❡✇
❡✈❡♥ts❀ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❖❙❆✱ ❛♥ ❡✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛t ❛
s♣❡❝✐✜❡❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ❡✈❡♥t✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛r❛❞✐❣♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ✧❝❛❧❧✲❜❛❝❦✲♦♥✲❡✈❡♥t✧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ♥s✲✷ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❡♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤r❡❛❞✱ ❛♥❞ ❜② ❝❛❧❧✲
✐♥❣ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡✲♠②s❡❧❢✭✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ t❤❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ♦❢ t❤❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♠❡t❤♦❞s
✭t❤❡ ♦♥❧② ❝♦♥str❛✐♥t ✐s t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ♠❡t❤♦❞s ♠✉st ❜❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜✉s✐✲
♥❡ss ✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛✐t✭✮✴r❡❧❡❛s❡✭✮ ♠❡t❤♦❞s
❛❧❧♦✇s ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤r❡❛❞s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② ✇✐t❤ s❛❢❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♣✐♥❴❧♦❝❦✭✮
♠❡t❤♦❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② s✉♣♣♦rt ❢♦r s❛❢❡ r❡❡♥tr❛♥❝❡ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♠✉❧t✐t❤r❡❛❞❡❞
❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✺ t❤❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①❡✲
❝✉t❡ ❛ ❇❛s✐❝ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❞❡❧t❛❴❡①t✭✮✱ ❞❡❧t❛❴✐♥t✭✮✱ ❧❛♠❜❞❛✭✮✱ t❛✭✮ ❛♥❞
✐♥✐t❴st❛t❡✭✮ ❛r❡ ✈✐rt✉❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧ ✭✐♥✐t❴st❛t❡✭✮ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛t t✐♠❡ t❂✵✮
❖✉r ❉❊❱❙ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥♣✉t✭✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥♣✉ts ❢r♦♠
♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts❀ ✐t ✉s❡s ❛♥ ♦✉t♣✉t✭✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ s❡♥❞ ♦✉t♣✉ts t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❖❙❆ ❛♥❞ ❋❘❆❈❚❆▲✱ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P■ ♠❛②
❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ♦r ♠❛s❦❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ♠❡❛♥ ❢♦r r❡✉s✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t♦rs t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P■s✳
■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❖❙❆ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ♠✐♠✐❝ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡✉s❡ t❤❡✐r ❡①✐st✐♥❣
♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❛r❡ ♥♦t ❢♦r❝❡❞ t♦
s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❆P■ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
s✐♠✉❧❛t♦rs ♠❛② ✐♥t❡r✲♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳
■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ❖❙❆ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐✲
♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✭❞✐str✐❜✉t❡❞✮ ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ❧❛② ✐♥ ❡❛❝❤ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❯♥❢♦rt✉✲
♥❛t❡❧② ❋❘❆❈❚❆▲ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ s❤❛r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡♠❜r❛♥❡s✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✇❡ ❤❛✈❡ t❡st❡❞ ♦✛❡r t❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳ ❚♦ s❤❛r❡ ❛ s❝❤❡❞✉❧❡r ✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✮
❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥
❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t❤❡ s❝❤❡❞✉❧❡r✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤❛r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
■♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❢♦r ❖❙❆ ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞
r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛❧❧ ♦r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆s s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✲
✉r❡ ✹✳✼✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❜✉✐❧t ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ t②♣❡s
✹✳✸✳ ❙♦❈ ❛♥❞ ❘❡✉s❡ ✐♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊♥❣✐♥❡ ✺✾
▲✐st✐♥❣ ✹✳✺✿ ❈♦❞❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ❇❛s✐❝ ❉❊❱❙ ♠♦❞❡❧✳
♣r✐✈❛t❡ ✐♥t ✐♥♣✉t❴✇q ❀ ✴✴ ❆♥ ❛ r ❜ ✐ t r ❛ r ② ♦ ❜ ❥ ❡ ❝ t ✉s❡❞ ❢♦ r s②♥❝❤♦♥✐ ③❛ t ✐♦♥
✈♦✐❞ ✐♥♣✉t ✭ ♠❡ss❛❣❡❴❜❛❣ ♠s❣ ✮ ④
r❡❧❡❛s❡ ✭ ✐♥♣✉t❴✇q ✱ ♠s❣ ✮ ❀
⑥
✈♦✐❞ ❖❙❆❴❉❊❱❙❴r✉♥ ✭ ✮ ④
st❛t❡ ❂ ✐♥✐t❴st❛t❡ ✭ ✮ ❀
s✐❣♠❛ ❂ t❛ ✭ st❛t❡ ✮ ❀
❧❛st ❂ ❝✉rr❡♥t❴t✐♠❡ ✭ ✮ ❀
✇❤✐❧❡ ✭ tr✉❡ ✮ ④
♠❡ss❛❣❡❴❜❛❣ ✐♥♣✉t❴♠s❣ ❂ ✇❛✐t ✭ ✐♥♣✉t❴✇q ✱ s✐❣♠❛ ✮ ❀
✐ ❢ ✭ ✐♥♣✉t❴♠s❣ ❂❂ ❚■▼❊❖❯❚❴▼❙● ✮ ④
♦✉t♣✉t❴♠s❣ ❂ ❧❛♠❜❞❛ ✭ st❛t❡ ✮ ❀
st❛t❡ ❂ ❞❡❧t❛❴✐♥t ✭ st❛t❡ ✮ ❀
s✐❣♠❛ ❂ t❛ ✭ st❛t❡ ✮ ❀
♦✉t♣✉t ✭ ♦✉t♣✉t❴♠s❣ ✮ ❀
❧❛st ❂ ❝✉rr❡♥t❴t✐♠❡ ✭ ✮ ❀
⑥ ❡❧s❡ ④
❡❧❛♣s❡❞ ❂ ❧❛st − ❝✉rr❡♥t❴t✐♠❡ ✭ ✮ ❀
❧❛st ❂ ❝✉rr❡♥t❴t✐♠❡ ✭ ✮ ❀
st❛t❡ ❂ ❞❡❧t❛❴❡①t ✭ st❛t❡ ✱ ❡❧❛♣s❡❞ ✱ ✐♥♣✉t❴♠s❣ ✮ ❀
s✐❣♠❛ ❂ t❛ ✭ st❛t❡ ✮
⑥
⑥
⑥
♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✿ t❤❡ ❡✈❡♥t q✉❡✉❡s✱ t❤❡ ❡✈❡♥t s❝❤❡❞✉❧❡r✱
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡s✱ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✭r❡✇r✐tt❡♥✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡rs✱ t❤❛t ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✉s❡ t✇♦ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
♦❜❥❡❝ts✿ t❤❡ ❙✐♠❊♥❣✐♥❡ ❢♦r ❜♦♦t✲str❛♣♣✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✉♣❡r✲s❝❤❡❞✉❧❡r ✇❤✐❝❤
❡♥s✉r❡s t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❤❡❞✉❧❡rs ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
✹✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❈♦♥❝❡r♥s ✐♥ ❆❉▲
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐s t❤❡ ✈❡r② ❝♦r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❡①✲
❡❝✉t❡s s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲r✉♥✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡♥❣✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡♥ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❡①♦❣❡✲
♥❡♦✉s ❡✈❡♥ts✳ ❆♥ ❡✈❡♥t ✐s ❛ st✐♠✉❧✉s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦✮ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❡ ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ t✐♠❡✳ ❲❡ s✐♠♣❧② ❝❛❧❧ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❛t❡ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡ ✭♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥t✮✳ ❆♥
❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥t ✐s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✉s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
t✐♠❡ ✭♦♥❡ ❡①♦❣❡♥❡♦✉s ❡✈❡♥t ❛t ❧❡❛st ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ st❛rt t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✮✳ ■♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦
t❤❡s❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts✱ t❤❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ✭❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② ❞♦❡s✦✮ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥❞♦❣❡♥❡♦✉s
❡✈❡♥ts✳ ❆♥ ❡♥❞♦❣❡♥❡♦✉s ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ st✐♠✉❧✉s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥
♦❝❝✉rr❡♥❝❡ t✐♠❡✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧❛②❡r t❤❡
❞❛t❛ ❛❜♦✉t ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts✳ ▲✐st✐♥❣ ✹✳✻ ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❆❉▲✳ ▲✐♥❡ ✹ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❛♠❡✳ ▲✐♥❡ ✻
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts✳ ▲✐♥❡s ✻ t♦ ✶✶
✻✵ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ■♥t❡r♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✲❝♦♥tr♦❧❧❡r✳
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡❝❧❛r❡✿
• ❡①♦❡✈❡♥ts ✿ t❤✐s t❛❣ ♦♣❡♥s ❛ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥ts ♠❛② ❜❡ ❞❡❝❧❛r❡❞✳
■t ❤❛s ❛ s✐♥❣❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❛ttr✐❜✉t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✭❆❉▲✮ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ str✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❛ttr✐❜✉t❡ ♠✉st
♠❛t❝❤ t❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ♥❛♠❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❛❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t❤❡ ✐t❢♥❛♠❡ str✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧✐st✐♥❣✮✳
• ❡①♦❡✈❡♥t ✿ t❤✐s t❛❣ ❞❡❝❧❛r❡s ❛♥ ❡①♦❡✈❡♥t✳ ❆♥ ❡①♦❡✈❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥✈♦❝❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s t❛❣ ❛❝❝❡♣ts t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ttr✐❜✉t❡s✿
✕ ♥❛♠❡ ✿ t❤❡ ❡✈❡♥t ♥❛♠❡ ✭❛♥② str✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞✮
✕ t②♣❡ ✿ t❤❡ ❡✈❡♥t t②♣❡✳ ❚❤❡ ♦♥❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❡✈❡♥t t②♣❡ ❢♦r ♥♦✇ ✐s ❙t❛rt❖❢❈❛❧❧✳
✕ t✐♠❡ ✿ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡✈❡♥t ✐s t♦ ❜❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳ ❚❤❡ str✐♥❣
✈❛❧✉❡ ▼❯❙❚ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❛❜❧❡ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♥✉♠❜❡r✳
✕ ♠❡t❤♦❞ ✿ ✐♥ ❖❙❆✱ ❛❧❧ ❡✈❡♥t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s✳ ❚❤✐s str✐♥❣ ✐s t❤❡
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✭❏❛✈❛✮ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✿ t❤✐s
♠❡t❤♦❞ ▼❯❙❚ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡❝❧❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡①♦❡✈❡♥ts
t❛❣✳
✕ ♣❛r❛♠ ✿ ❛ str✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡r❡
✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡❝❧❛r❡ ❡①♦❣❡♥❡♦✉s ❡✈❡♥ts✿ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ▼❯❙❚ r❡t✉r♥ ✈♦✐❞ ❛♥❞ ▼❯❙❚ ❛❝❝❡♣t
❛ ✭✉♥✐q✉❡✮ ❙tr✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠s ♦❢ ♠❡t❤♦❞ s✐❣♥❛t✉r❡s ✇✐❧❧
♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✈❡rs✐♦♥s✳
❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ♦✈❡r❧♦❛❞ t❤❡ ❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❡❧❧♦ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t✳
❲❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r t♦♦❧❝❤❛✐♥
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r r❡❛❞✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t♦♦❧❝❤❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✉✐t ♦✉r
✹✳✹✳ ❙♦❈ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✻✶
▲✐st✐♥❣ ✹✳✻✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❞❡✜♥✐♥❣ ❡①♦❣❡♥❡♦✉s ❡✈❡♥ts✳
✵✶❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧ ❄❃
✵✷❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ❃
✵✸
✵✹❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧ ❢ r ✳ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✳ ♦s❛ ✳ ✳ ✳ s ❝ ❡♥❛ r ✐ ♦✶ ✧❃
✵✺
✵✻ ❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❍❡❧ ❧♦ ✧❃
✵✼ ❁❡①♦❡✈❡♥ts s✐❣♥❛t✉r❡❂✧ ✐t ❢♥❛♠❡ ✧❃
✵✽ ❁❡①♦❡✈❡♥t ♥❛♠❡❂✧❋♦♦✧ t②♣❡❂✧❙t❛r t❖❢❈❛ ❧ ❧ ✧ t✐♠❡❂✧✶✵✳✵✵ ✧ ♠❡t❤♦❞❂✧❙❡♥❞❍❡❧ ❧♦ ✧
♣❛r❛♠❂✧✧✴❃
✵✾ ❁❡①♦❡✈❡♥t ♥❛♠❡❂✧❇❛r✧ t②♣❡❂✧❙t❛r t❖❢❈❛ ❧ ❧ ✧ t✐♠❡❂✧✷✺✳✺✵ ✧ ♠❡t❤♦❞❂✧❙❡♥❞❍❡❧ ❧♦ ✧
♣❛r❛♠❂✧✧✴❃
✶✵ ❁✴❡①♦❡✈❡♥ts❃
✶✶ ❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
✶✷
✶✸❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
♥❡❡❞s✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❛t✱ ♥❡✇ ❳▼▲ t❛❣s ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲
❆❉▲ ❉❚❉ ❣r❛♠♠❛r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆❉▲ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧❝❤❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦
tr❡❛t t❤❡♠✳
■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ✏❡①♦❡✈❡♥ts✑ ✐♥ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❜✉t ❛❧s♦
t❤❡ ▲♦❛❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❬◗✉❡♠❛✱ ✷✵✵✺❪ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ♥❡✇ ❊①♦❡✈❡♥t
▲♦❛❞❡r ✐♥ t❤❡ t♦♦❧❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❢❛❝t♦r②✳ ❚❤❡ ▲♦❛❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t tr❛♥s❢♦r♠s
❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① tr❡❡ ✭❆❙❚✮✳ ❊✈❡r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡
t♦♦❧❝❤❛✐♥ t❛❦❡s t❤❡ ❆❙❚ ❧♦❛❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❧❡❣❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱♠❛❦❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❆❙❚✱ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡t✉r♥s ❆❙❚ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ t♦♦❧❝❤❛✐♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦✉r
❊①♦❡✈❡♥t ▲♦❛❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❧❛st ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❢t❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧♦❛❞❡❞
❜② t❤❡ ▲♦❛❞❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❊①♦❡✈❡♥t ▲♦❛❞❡r ❛❞❞s ❡①♦❣❡♥♦✉s ❡✈❡♥t t♦ t❤❡ q✉❡✉❡ ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❡r ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤♦✇ t♦ ❛❞❞ ❛ ♥❡✇ t❛❣ ✐♥ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞
❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣❧❛❝❡ ♦r ❛❞❞ ♦t❤❡r t❛❣s ✐♥ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✱ s✉❝❤ ❛s t❛❣ ❢♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
t♦ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❜❡✱ ♦r t❛❣s ❢♦r ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✭❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✏✐♥t❡r❢❛❝❡✑
t❛❣ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✮✳
✹✳✹ ❙♦❈ ❛♥❞ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♠❡t✐♠❡s ♥❡❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡s✳ ❘❡✉s❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤
r❡♠♦t❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦r ✇❡ ❧♦♦s❡ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡✉s❡✳ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s r❡q✉✐r❡s t♦ ❞❡❝❧❛r❡
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❡♠♦t❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❧❛②❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣
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✇✐❧❧ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ s❡r✈❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t♦ ❛ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡✳ ✇❡ ❝❛❧❧ ✏❜✐♥❞❡r✑ t❤❡ ❡♥t✐t② t❤❛t ✇✐❧❧
❝♦♥♥❡❝t ❛ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ ❛ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡✳
❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✶✶✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ s♣❧✐t t❤✐s
♠♦❞❡❧ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ P❛rt ✏❙❡r✈❡r✑ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❛ s❡r✈✐❝❡✱ ❛♥❞ ♣❛rt ✏◆♦❞❡✑ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ t❤✐s s❡r✈✐❝❡✳ ▲❛②❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐st✐♥❣ ❜❡❧♦✇ ✹✳✽ tr❛♥s❢♦r♠s
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✏❙❡r✈❡r✧ ✐♥ ❛ s❡r✈✐❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❘▼■ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ❚❤❡♥ ❧✐st✐♥❣ ✹✳✾
❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ◆♦❞❡ t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❙❡r✈❡r s❡r✈✐❝❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✽ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✏❙❡r✈❡r✑ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡♣❧♦②
❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ r❡♠♦t❡❧②✳ ▲✐♥❡ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❛♠❡✱ ❧✐♥❡ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐t ❡①t❡♥❞ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✳ ▲✐♥❡s ✽✲✶✷
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✏❧✐♥❦✑ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✏❙❡r✈❡r✑ ✐♥
❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ r❡♠♦t❡❧②✳ ▲✐♥❡ ✽ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t②♣❡ ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❘▼■✮
❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠❛❦❡ r❡♠♦t❡❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✭❤❡r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✏❧✐♥❦✑
❢r♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✏❙❡r✈❡r✑✮✳ ▲✐♥❡ ✾ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❘▼■ s❡r✈✐❝❡ ♥❛♠❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡
✇✐t❤ t❤✐s ❜✐♥❞✐♥❣✳ ▲✐♥❡ ✶✵ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙❡r✈❡r✳ ▲✐♥❡ ✶✶
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦rt✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✾ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✏◆♦❞❡✑ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡♣❧♦② ❛♥❞
t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ r❡♠♦t❡ ✏❙❡r✈❡r✑ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✐♥❡ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❛♠❡✱ ❧✐♥❡
✺ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐t ❡①t❡♥❞ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ✻ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✳
▲✐♥❡s ✽✲✶✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✏❧✐♥❦✑ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✏◆♦❞❡✑ ✐♥ ❛ r❡♠♦t❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡✳ ▲✐♥❡ ✽ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ t②♣❡ ✭✐♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ❘▼■✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦♥♥❡❝t t♦ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡ ✭❤❡r❡✱ t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✏❧✐♥❦✑ ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✏◆♦❞❡✑✮✳ ▲✐♥❡ ✾ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❘▼■ s❡r✈✐❝❡ ♥❛♠❡ ✇❡ ✇❛♥t
t♦ ✉s❡ ❢♦r t❤✐s ❜✐♥❞✐♥❣✳ ▲✐♥❡ ✶✵ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❙❡r✈❡r✳
✻✹ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
▲✐st✐♥❣ ✹✳✾✿ ❆ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧❛②❡r t❤❛t r❡q✉✐r❡s ❛ r♠✐ s❡r✈✐❝❡
✵✶❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧ ❄❃
✵✷❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ❃
✵✸
✵✹❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧ ❢ r ✳ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✳ ♦s❛ ✳ ❉✐str ✐❜✉t❡❞◆♦❞❡ ✧❃
✵✺ ❡① t❡♥❞s❂✧ ❢ r ✳ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✳ ♦s❛ ✳ ◆♦❞❡✧
✵✻ ❛r❣✉♠❡♥ts❂✧❛❞r❡ss ✱ ♣♦rt ✧❃
✵✼
✵✽ ❁❜✐♥❞❡r t②♣❡❂✧r♠✐✧ ✐♥t❡r❢❛❝❡❂✧◆♦❞❡ ✳ ❧ ✐ ♥ ❦ ✧❃
✵✾ ❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧s❡r✈✐❝❡◆❛♠❡✧ ✈❛❧✉❡❂✧ ❧ ✐ ♥ ❦ ✧ ✴❃
✶✵ ❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❤♦st❆❞❞r❡ss ✧ ✈❛❧✉❡❂✧✩④ ❛❞❞r❡ss ⑥✧ ✴❃
✶✶ ❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧♣♦rt ✧ ✈❛❧✉❡❂✧✩④♣♦rt ⑥✧ ✴❃
✶✷ ❁✴❜✐♥❞❡r❃
✶✸
✶✹❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
▲✐♥❡ ✶✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣♦rt✳
❲✐t❤ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋✱ ✇❡ ❝❛♥♥♦t r❡✉s❡ ❛s ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦② ✐t✳ ❇✉t
✇❡ ❝❛♥ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s♠❛❧❧❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦❣❡t❤❡r ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ t❤❛t t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ s♠❛❧❧❡r
❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❢❡✇❡r r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r✲
❛❧❧❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ r❡♠♦t❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s
✇❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛♥❞ r✉♥ s❡✈❡r❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡✳
✹✳✺ ❖t❤❡r ▼❡❛♥s ❢♦r ❊♥❢♦r❝✐♥❣ ❘❡✉s❡
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✜rst t✐♠❡ ❤♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦
❝r❡❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② r❡✉s❛❜❧❡✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ▼❛✈❡♥
♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts✳
✹✳✺✳✶ Pr♦♠♦t❡ ❘❡✉s❡ ❲✐t❤ ❉②♥❛♠✐❝ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❚❤❡ s❤❛r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ♠❡❛♥s ❢♦r r❡✉s❡✿ ❛ s❤❛r❡❞ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s
✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❬❉❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❉❛❧❧❡✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ r❡✉s❡ ✐s t♦
❤❛✈❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜✉t s❡✈❡r❛❧ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s
❧❛st ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ t❡♠♣❧❛t❡✴❢❛❝t♦r②✳ ❲❡ ❝❛♥
✉s❡ t❤✐s t♦ ❢❛✈♦r r❡✉s❡ ✭❜② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✮ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛
❧♦♦♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇✐t❤✐♥ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ❚❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
♠✉❧t✐♣❧❡ ♥♦❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s❡r✈❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❤❛s ♥♦ ✇❛② t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡
♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♦♣✱ t❤❡ ♠♦st ❡❧❡❣❛♥t s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s s❤♦✇♥
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❞✉♣❧✐❝❛t✐♥❣ ✐t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r♠✐t t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦
❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r ♦♥❡✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ✐♠♣❡r❛t✐✈❡ t♦ ❛❞❞ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ✐♥ t❤❡ ❋❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
s♦ ✐t ❝❛♥ ❜✐♥❞ ♥❡✇ ❝❧♦♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❜✐♥❞ ❛ ❝❧♦♥❡❞ ◆♦❞❡ t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r✮✳ ❲❡
❜❡❧✐❡✈❡ t❤✐s ✐s ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ t♦ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❛t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ❛❞✈❡rs❡ ❡✛❡❝ts
♦♥ r❡✉s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❛♥❞
❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ ❛❧❧♦✇ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡ ♠✉st ❛❧s♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡
❋❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② ❛ ♥❡✇ ❋❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
❝❧♦♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆ t❡♠♣❧❛t❡ ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t
❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛ r❡❣✉❧❛r ♦♥❡✱ ✐t✬s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❧♦♥✐♥❣✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s
♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❜✐♥❞✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ r❡❣✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❞ ❞②♥❛♠✐❝✐t②✱ ❛♥❞ ✐t ✐s
♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❛❞❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ❛❜♦✉t ❜✐♥❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❋❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤
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✶✵ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❂✧ ❢ r ✳ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✳ ♦s❛ ✳ ❙❡r✈❡r ✧✴❃
✶✶
✶✷ ❁❜✐♥❞✐♥❣ ❝❧✐❡♥t❂✧◆♦❞❡ ✳ ❧ ✐ ♥ ❦ ✧ s❡r✈❡r❂✧❙❡r✈❡r ✳ ❧ ✐ ♥ ❦ ✧ ✴❃
✶✸❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ r❡✉s❡ t♦ ❛❞❞ ❞②♥❛♠✲
✐❝✐t②✳ ▲✐♥❡ ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❛♠❡✳ ▲✐♥❡s ✻✲✼ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✇❤♦s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡ ◆♦❞❡✳❋❘❆❈❚❆▲✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s
✜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❞ ✏❧✐♥❦✑✳ ▲✐♥❡s ✾✲✶✵
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤♦s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡ ❙❡r✈❡r✳❋❘❆❈❚❆▲ r❡♣✲
r❡s❡♥ts ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❛ s❡r✈❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❛♠❡❞ ✏❧✐♥❦✑✳ ▲✐♥❡ ✶✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆♦❞❡ ❛♥❞ ❙❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✏❧✐♥❦✑✳
❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ r❡✉s❡ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❜✉t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✈❛r② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s✐❣♥✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✭t❤❡ ◆ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✳ ❚❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❙❡r✈❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t❤❡ ❙ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✳ ❚❤❡ st❛r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
❉✉♣❧✐❝❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭t❤❡ ❉ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉✉♣❧✐❝❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✳ ■♥ ❛
❧❛②❡r✱ t❤❡ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❧❛②❡r✱ t❤❡ ❉✉♣❧✐❝❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❧❛②❡r✱ t❤❡
◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥② ❝♦♥t❡♥t ❜✉t ✐s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❛s ❛ t❡♠♣❧❛t❡ ✭t❤❡ ❚ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝❧❡✮✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✷ ❧❛②❡rs ✐s t❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❚❤❡ ❉✉♣❧✐❝❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤
✐s ❛ r❡❣✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ t❡♠♣❧❛t❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❉✉♣❧✐❝❛t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✉♣❧✐❝❛t❡s t❤❡
◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❜✐♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♦♥❡✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✷ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t♦ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❤❛✈❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ▲✐♥❡s ✹✲✻ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♥❛♠❡✱
✇❤✐❝❤ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐t ❡①t❡♥❞s✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✏s❝❛❧❡✑ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡ ✇❛♥t ✐♥ ♦✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ▲✐♥❡s ✽✲✶✵ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❞❡❞ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②✳ ▲✐♥❡s ✶✷✲✶✹ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✏❉✉♣❧✐❝❛t♦r✑ ✇❤♦s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❧❡ ❉✉♣❧✐❝❛t♦r✳❋❘❆❈❚❆▲✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥
❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❝❧✐❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✏t❡♠♣❧❛t❡✑✳ ❲❡ s❡❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✶✸ t❤❛t
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✏s❝❛❧❡✑ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❉✉♣❧✐❝❛t♦r✳ ▲✐♥❡ ✶✻ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❛ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✏t❡♠♣❧❛t❡✑ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❉✉♣❧✐❝❛t♦r ❛♥❞ t❤❡
✹✳✺✳ ❖t❤❡r ▼❡❛♥s ❢♦r ❊♥❢♦r❝✐♥❣ ❘❡✉s❡ ✻✼
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✷✿ ▼♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❧♦♦♣
✵✶❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧ ❄❃
✵✷❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ❃
✵✸
✵✹❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧ ❢ r ✳ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✳ ♦s❛ ✳ ◆♦❞❡❙❡r✈❡r❊①❛♠♣❧❡✸✧
✵✺ ❡① t❡♥❞s❂✧ ❢ r ✳ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✳ ♦s❛ ✳ ◆♦❞❡❙❡r✈❡r❊①❛♠♣❧❡✷✧
✵✻ ❛r❣✉♠❡♥ts❂✧ s ❝ ❛ ❧ ❡ ✧❃
✵✼
✵✽ ❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧◆♦❞❡✧❃
✵✾ ❁t❡♠♣❧❛t❡−❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞❡s❝❂✧ s✐♠Pr✐♠✐t ✐✈❡❚❡♠♣❧❛t❡ ✧ ✴❃
✶✵ ❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
✶✶
✶✷ ❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❉✉♣❧ ✐ ❝❛t♦r ✧
✶✸ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❂✧ ❢ r ✳ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✳ ♦s❛ ✳ ❉✉♣❧ ✐ ❝❛t♦r ✭ ✩④ s ❝ ❛ ❧ ❡ ⑥✮ ✧❃
✶✹ ❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
✶✺
✶✻ ❁❜✐♥❞✐♥❣ ❝❧✐❡♥t❂✧❉❡♣ ❧ ✐ ❝❛ t♦ r ✳ t❡♠♣❧❛t❡ ✧ s❡r✈❡r❂✧◆♦❞❡ ✳ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✧ ✴❃
✶✼
✶✽❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✏❝♦♠♣♦♥❡♥t✑ t❤❛t ❡①✐sts ✐♥ ❛❧❧ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆t r✉♥t✐♠❡✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❉✉♣❧✐❝❛t♦r ✇✐❧❧ tr② t♦ ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ✏s❝❛❧❡✑ t✐♠❡s t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐ts ✏t❡♠♣❧❛t❡✑ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ♦✉r ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❋❘❆❈❚❆▲✱
✇❡ ❝❛♥ ❞❡❝❧❛r❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s ❛ t❡♠♣❧❛t❡ t♦♦✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❉✉♣❧✐❝❛t♦r ✇✐❧❧
❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜✐♥❞ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡♠♣❧❛t❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❜✐♥❞ ❛❧❧ ♥❡✇ ◆♦❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r✐❝
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉♣❧✐❝❛t❡s ❛♥❞ ❜✐♥❞s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ✏t❡♠♣❧❛t❡✑ ✐♥t❡r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❉✉♣❧✐❝❛t♦r✳
❚❤✉s✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❧♦♦♣ ✐♥ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s
♦♥❧② ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❋❘❆❈❚❆▲✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ❤❛s t♦ ♠② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♥♦ ❛❞✈❡rs❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝t
❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❧♦♦♣s ✐s s❡❡♥
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳
✻✽ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❡✉s❡
✹✳✺✳✷ ❊♥❢♦r❝✐♥❣ ❘❡✉s❡ ❛♥❞ ❘❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ▼❛✈❡♥
❖♥❝❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s r❡❛❞② ❢♦r r❡✉s❡✱ ❛ ❧❛st ❡❧❡♠❡♥t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❤❡❧♣ ❞❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ✐ss✉❡s
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❝♦❞❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❆♣❛❝❤❡
▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐♦♥ t♦♦❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❚❤❡ ❆♣❛❝❤❡ ❙♦❢t✇❛r❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ❆♣❛❝❤❡ ▼❛✈❡♥ ✐s ❛ ❢r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ t♦♦❧ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣
❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❏❛✈❛ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ▼❛❦❡ ✉♥❞❡r
❯♥✐①✿ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ s♦✉r❝❡✱ ♦♣t✐♠✐③❡s t❤❡ t❛s❦s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞
❡♥s✉r❡s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✳
▼❛✈❡♥ ✉s❡s ❛ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ Pr♦❥❡❝t ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✭P❖▼✮ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛
s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❥❡❝t ♦r s✉❜♣r♦❥❡❝t ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❜② ❛ P❖▼ t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t ✭♣r♦❥❡❝t ♥❛♠❡✱ ✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✱ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts✱ ❧✐❜r❛r✐❡s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♠♣✐❧❡✱ ♥❛♠❡s ♦❢ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✱ ❛♥❞ s♦
♦♥✮✳ ❚❤✐s P❖▼ ✐s ♠❛t❡r✐❛❧✐③❡❞ ❜② ❛ ♣♦♠✳①♠❧ ✜❧❡ ❛t t❤❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♣r♦❥❡❝t✳ ■❢ ❛ ♣r♦♣❡rt② ✐s ♦✈❡rr✐❞❞❡♥ ✐♥
t❤❡ P❖▼ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐t ❝♦✈❡rs t❤♦s❡ ✇❤♦ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t♦
r❡✉s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♣❡❝✐✜❝ t♦ ▼❛✈❡♥ ✐s ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♥❛❣❡✲
♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ▼❛✈❡♥ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❞♦✇♥❧♦❛❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t✳ ▼❛✈❡♥
❝❛♥ ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐s❤ ❛ ♣r♦❥❡❝t ♦♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✐t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❥❡❝ts✳
❚❤❡ ▼❛✈❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦t✐♦♥s ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥✲
s✐t✐✈✐t②✳ ▼❛✈❡♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✿
• ❧♦❝❛❧ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
• ❣❧♦❜❛❧ r❡♣♦s✐t♦r② ✐♥❝❧✉❞❡s ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤ ♣✉❜❧✐❝❧② ❜② t❤❡ ❞❡✲
✈❡❧♦♣❡rs✳
• ❡♥t❡r♣r✐s❡ r❡♣♦s✐t♦r② ♠❛❦❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❛❧❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛♥② ♣r✐✈❛t❡
♣r♦❥❡❝ts✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❛❧❧♦✇s ✈❡rs✐♦♥✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣r♦♠♦t❡s r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ❜② tr❛❝✐♥❣
❛♥❞ ❞♦✇♥❧♦❛❞✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t✳
▼❛✈❡♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣❧✉❣✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❧✉❣✐♥s ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ▼❛✈❡♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✱ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤✉s✱ ▼❛✈❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦
s✉✐t ♦✉r ♥❡❡❞✳
❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s t♦ s✉♣♣♦rt r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✉s❡✱ ♠❛✈❡♥ ✐s ❛ ❛❧❧✲✐♥✲♦♥❡
t♦♦❧✳ ■t ❛❧❧♦✇ t♦ st❛rt ❛ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✱ ♠❛♥❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✱ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ ❛❧❧✱ ♣✉t ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❢♦r ❛ ❢✉rt❤❡r r❡✉s❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ▼❛✈❡♥ ✐s ♥♦t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s♦❢t✇❛r❡✳
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✸ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛ P❖▼ ✜❧❡ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ▲✐♥❡s ✸✲✽ ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ♥❛♠❡✱ t②♣❡ ❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ▲✐♥❡s ✶✵✲✶✻ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡♥t❡r♣r✐s❡ r❡♣♦s✐t♦r②
✇❡ ✇❛♥t t♦ ✉s❡ t♦ ❛❝❝❡ss ♣r✐✈❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ▲✐♥❡s ✷✵✲✹✶ s❤♦✇ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♥❡❡❞❡❞
t♦ r✉♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts✿ ❛
♠♦❞❡❧ ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✱ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✱ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭✈❡rs✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮✱ ❛♥❞
❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✭❜❛s✐❝❊♥❣✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✼✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❥❡❝t ❞❡✜♥❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦
✹✳✺✳ ❖t❤❡r ▼❡❛♥s ❢♦r ❊♥❢♦r❝✐♥❣ ❘❡✉s❡ ✻✾
▲✐st✐♥❣ ✹✳✶✸✿ ❆ s✐♠♣❧❡ P❖▼ ✜❧❡ ♦❢ ❛♥ ❖❙❆ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧❯❚❋−✽✧❄❃
✵✶❁♣r♦ ❥ ❡ ❝ t ✳ ✳ ✳ ❃
✵✷
✵✸ ❁♠♦❞❡❧❱❡rs✐♦♥❃✹ ✳ ✵ ✳ ✵❁✴♠♦❞❡❧❱❡rs✐♦♥❃
✵✹ ❁❣r♦✉♣■❞❃❢r ✳ ✐♥r✐❛ ✳ ♦s❛ ✳ ❤❡❧❧♦✇♦r❧❞❁✴❣r♦✉♣■❞❃
✵✺ ❁❛ r t ✐ ❢ ❛ ❝ t ■ ❞❃❡①♣❡r✐❡♥❝❡❁✴ ❛ r t ✐ ❢ ❛ ❝ t ■ ❞❃
✵✻ ❁♣❛❝❦❛❣✐♥❣❃❥❛r❁✴♣❛❝❦❛❣✐♥❣❃
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❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P■ ✭❜❛s✐❝❆P■ ✈❡rs✐♦♥ ✶✳✵✮ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✭❜❛s✐❝❊♥❣✐♥❡ ✈❡rs✐♦♥
✶✳✼✮ ♠✉st ✐♠♣❧❡♠❡♥ts✳
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■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❧❧♦✇s t♦ ♣r♦♠♦t❡ r❡✉s❡✳ ❲❡
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤
❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❤♦✇ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② r❡✉s❛❜❧❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡
❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t t♦♦❧ ❤❡❧♣s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❢❛✈♦rs r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ s❡t ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♣♣❧✐❡s ❛s s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r
♦♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ❜✉t t❤❡s❡ ♣r❛❝t✐❝❡s s❤♦✉❧❞ ❛♣♣❧② t♦
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♠✐♥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❡✈❡r② ❛✉t❤♦r s❡❡♠s t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♠❛❥♦r st❡♣s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✢♦✇✿
❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✭s✮ ♦❢ t❤❡ st✉❞②✱ ❝♦❧❧❡❝t ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❜✉✐❧❞ ❛
♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✈❡r✐❢② ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡①❡❝✉t❡ t❡st✲r✉♥s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉✐❧❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
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❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✏❬❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢r❛♠❡❪ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤✑✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡✐r
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ ♥♦t ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ❛♥❛❧②s✐s ❜✉t ❛❧s♦
❞r✐✈❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡
s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♠❛♥② ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠ ♦r
t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❋r❛♠❡ t♦ ♠❛♥② s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s②st❡♠✱ ♦r ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s✳
■♥ ❬❉❛❧❧❡ ❛♥❞ ▼r❛❜❡t✱ ✷✵✵✼❪✱ ❉❛❧❧❡ ❛♥❞ ▼r❛❜❡t ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❖❙❆ ■♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❖■❋✮✳ ❖■❋ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ❉❊❱❙ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❋r❛♠❡ ✭❊❋✮ ❜✉t ✐t ♦♥❧② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❝❡r♥s✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❖❙❆✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❞✐st✐♥❝t
❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❉❊❱❙ ❊❋✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❉❊❱❙ ❊❋ s♣❡❝✐✜❡s
t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❡♥t✐t✐❡s ✭❣❡♥❡r❛t♦r✱ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛♥❞ ❛❝❝❡♣t♦r✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛
❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ ❖❙❆✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❧❛②❡rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❖❙❆ ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ ❡♥t✐t✐❡s ✭♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❖❙❆✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❖❙❆ ❝♦✉❧❞ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❜♦t❤ s❡♣✲
❛r❛t✐♦♥s ✕✐✳❡✳✱ ✐♥ ❖❙❆✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ tr❛♥s❞✉❝❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❖❙■❋✮✳
❖❙■❋ ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❖■❋ ♣r♦❥❡❝t ❜✉t ✐t ✐s ♥♦t ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❖❙❆ ♣r♦❥❡❝t✳ ■♥ ❢❛❝t✱
♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣❧✉❣ ❖❙■❋ ♦♥ ❛♥② s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❲❡ ✉s❡ ♦✉r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❖❙❆ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥❝❡♣ts✿
♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ♦♣❡♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✱ ❢❛✈♦r
r❡✉s❡ ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖■❋ ✐s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ❖❙❆ ✇❤✐❧❡ ❖❙■❋ ❛✐♠s ❛t ❜❡✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧✉❣❣❡❞ ♦♥t♦ ❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❝♦❞❡ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❖❙❆✮ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❆❖P ✭❏❛✈❛✱ ❈✴❈✰✰✱ P②t❤♦♥✳ ✳ ✳ ✮✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ s♦✉r❝❡ ❢♦r♠ s✐♥❝❡ ❆❖P ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❝♦❞❡ ♦r ❛t r✉♥t✐♠❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❖■❋✱ ✐♥ ❖❙■❋ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ❛♥❞ t❤❡
✺✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✼✸
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✱ ✉s✐♥❣ ❆❖P ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✲❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡
♣r♦❜❡s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡s✳ ❆t t❤❡ t♦♣✲❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✇❡ ✭r❡✮✉s❡
t❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❘♦✉✈♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♦♥✲
❧✐♥❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ st❛t✐st✐❝s✮ ❛♥❞ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ✭♥♦t✐❝❡ ❈❖❙▼❖❙ ✐s
♥♦t ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛✈❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐♥
❛♥② ❢♦r♠❛t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❖▼◆❡❚✰✰ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✇❡ ❛r❡
❛❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ t❤❡ ❙❝❛✈❡ t♦♦❧ ❬❱❛r❣❛ ❛♥❞ ❍♦r♥✐❣✱ ✷✵✵✽❪ t♦ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳
■♥ t❤❡ s❡q✉❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝
♦♣❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦✉r ❣♦❛❧s✳ ❚❤❡♥✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❝♦♥❝❧✉❞❡s
t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❞r❛✇s s♦♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
✺✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s
▲❛✇ ♣r❡s❡♥ts ✐♥ ❬▲❛✇✱ ✷✵✵✼❪ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇♦r❦✢♦✇ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ❝r❡❞✐❜❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
st✉❞②✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s✉♠♠❛r✐s❡s ▲❛✇✬s ✇♦r❦✢♦✇✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥ t❛s❦s ✇❤❡r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❢♦✉r t❛s❦s ♦❢ ▲❛✇✬s ✇♦r❦✢♦✇ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞✿ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠✳ ◆❡①t✱ ♠♦r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✱ r❛♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❞♦❝✉♠❡♥t✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t❤❡ t❡r♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ t❤❛t
✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ s②st❡♠
♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❢♦✉r ♠❛✐♥ r❡❛s♦♥s t❤❛t ♠♦t✐✈❛t❡ ♦✉r ✇♦r❦✿ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✭s❡❝✳ ✺✳✶✳✶✮✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
t♦ r❡❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠s ✭s❡❝✳ ✺✳✶✳✷✮✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡❛s✐❧② s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ❧✐✈❡ t♦ ♣♦st✲
♠♦rt❡♠ ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❝✳ ✺✳✶✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭s❡❝✳ ✺✳✶✳✹✮✳
✺✳✶✳✶ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❝❡r♥s
❚♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦✢♦✇ ❞❡♣✐❝t❡❞
✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✱ ♠♦st s✐♠✉❧❛t♦rs ♦✛❡r ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆P■ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❞❛t❛ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ✭❛♥❞ ❤❛r❞ ❝♦❞❡❞✮ ❛t t❤❡
t✐♠❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❍❡♥❝❡✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♠❛② ✜♥❞
✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❤♦♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡rs ♠❛② ❜❡
r❡❧✉❝t❛♥t t♦ r✉♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✉s❡❧❡ss ❞❛t❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐❢ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✱
❛ s♦❢t✇❛r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s r❛✐s❡s ❛♥ ✐ss✉❡
❛❜♦✉t t❤❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s✳
❋r♦♠ t❤✐s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s
✼✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
1- Formulate the Problem
2- Collect Information/Data
    and Construct an
    Assumptions Document
3- Is the Assumptions 
    Document Valid?
4- Program the Model
Is the Programmed
Model Valid?
Design, Conduct, and
Analyze Experiments
Document and Present
the Simulation Results
No
Yes
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦✢♦✇ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s t❛s❦s✳
♣r♦✈✐❞❡s ♠❛♥② ❜❡♥❡✜ts✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❝❧❡❛r ❢r♦♠ ❛♥② ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ ✐t ✐♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐t ♠♦r❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❞❛t❛ ♥❡❡❞❡❞ ❛❧❧♦✇s t♦ r✉♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛st❡r✳ ❖♥ ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠❛♥② ❡①♣❡rts✱ ❡❛❝❤ ❡①♣❡rt ❝♦✉❧❞ ✇♦r❦ ♦♥ ❤✐s✴❤❡r ♣❛rt✳ ■♥❞❡❡❞✱
✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❣✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡rts s♦ t❤❡② ❝❛♥ ✇♦r❦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡rs ♦r ❢r♦♠ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❡①♣❡rts✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ②♦✉ t♦ ♣r♦❣r❛♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭✐t❡♠ ✹ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❜♦① ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ t♦♦❧✳
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮
♣❛r❛❞✐❣♠ ❬❑✐❝③❛❧❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s s✉❝❤ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❜❡✐♥❣ ✇❡❛✈❡❞ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✱ ♣♦ss✐❜❧② ❛t
t❤❡ ❧❛st ♠✐♥✉t❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s st❛rt❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡
s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ r❛✇ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭✐♥t♦ ❝♦❧❧❡❝t♦rs✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
♦❢ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭✐♥t♦ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇✐t❤ ❣❡♥❡r✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs✮✳ ❚❤✐s
s❡❝♦♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣ts ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❖❙▼❖❙
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❘♦✉✈♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs
♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❖❙▼❖❙ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❘❆❈❚❆▲✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛s t❤❡ ♦♥❡ ✇❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
✺✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✼✺
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❆ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rt ✇✐t❤ ❈❖❙▼❖❙ ♦❢ t❤❡ ❖❙❆ ❧❛②❡r❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤✳
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡
❧❛②❡rs ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ♠♦♥✐t♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✶✮✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭■♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✷✮ ♦r ♦✈❡r❧♦❛❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ ✭■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ◆✮✳
✺✳✶✳✷ ❋r♦♠ ❘❡❛❧ t♦ ❱✐rt✉❛❧ ❙②st❡♠
❇❡❢♦r❡ ❝❛rr②✐♥❣ ♦✉t ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜♦① ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
♦♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t♦ ✉s❡ ✜rst❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♣✉ts ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧② t❤❡ s❛♠❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ♦✉t♣✉ts✳ ❚❤❡ ❜❡st ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✇♦r❦✢♦✇ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧ ❞❛t❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ♣r♦❝❡ss t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ r❡s✉❧ts t❤❛t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ♦♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ♠♦r❡ ❝r❡❞✐❜✐❧✐t②
t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ r❡❛❧
s②st❡♠✳
❚❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t❡①t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❛❧ s②s✲
t❡♠s ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❈❖❙▼❖❙ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✇❤❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ s②st❡♠✳
✼✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✺✳✶✳✸ ❋r♦♠ ▲✐✈❡ t♦ P♦st✲▼♦rt❡♠ ❆♥❛❧②s✐s
❚❤❡ t❤✐r❞ ❜♦① ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❘✉♥♥✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛
❛♥❞ ♠❛② t❤❡♥ ❝♦♥s✉♠❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞✐s❦ s♣❛❝❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♥s✉♠❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣
r✉♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②
❜❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡
❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s t♦♦ ❧❛r❣❡ ♦r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s t♦♦ ♥❛rr♦✇✳ ■❢ s♦✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦
❧♦♦♣ t♦ t❤❡ t❤✐r❞ ❜♦① ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ❛♥❛❧②③❛❜❧❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ✭❢♦✉rt❤ ❜♦① ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ♠❡♠♦r②✱ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐ss✉❡s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡❛s❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡s❡
t❤r❡❡ st❡♣s ✭❞❛t❛ ❣❛t❤❡r✐♥❣✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✮ t♦❣❡t❤❡r ❞✉r✐♥❣
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥ ✭❝❛❧❧❡❞ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ♠❛② ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ st♦r❡
❞❛t❛ ♦♥ ❞✐s❦s ❜✉t s❡♥❞ t❤❡♠ ✐♥st❡❛❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss♦rs✳
❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜❡tt❡r
q✉❛❧✐t② r❡s✉❧ts✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇ ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r
t♦ r❡♣❧❛② ❛ st✉❞② t❤❛t ✐♥t❡❣r❛t❡s ✐ts ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡
❞♦♥❡ ❧✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥✱ ♥♦ t❤✐r❞✲♣❛rt② t♦♦❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s
s♦♠❡t✐♠❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡s❡r✈❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ❢♦r ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✮✳ ❚❤✉s✱ ❧♦❣❣✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ♣♦st ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❧s♦ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳
❈❖❙▼❖❙ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇✐t❤ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ ❣❡♥❡r✐❝ ♦♣❡r❛t♦rs s✉❝❤ ❛s ❛✈❡r❛❣❡rs
♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❡rs✳ ❊❛❝❤ ♦♣❡r❛t♦r ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ♦r ❛
♥♦❞❡✳ ❆ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✜♥❡❧② t✉♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ♦r ♣❛ss✐✈❡✱ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦r ♥♦t ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♦r ✐♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❈❖❙▼❖❙ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡❛s✐❧② ❜✉✐❧❞ ❛ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥
✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ❞❛t❛ ✢♦✇✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s
❤♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t ❝❤❛✐♥s ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t ♦♣t✐♠✐③❡ ❞❛t❛ ✢♦✇s ❢♦r ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
✇✐t❤ ❝❤❛✐♥s ♦❢ ♥♦❞❡s t❤❛t ❧♦❣ r❛✇ ❞❛t❛ ❢♦r ♣♦st ❛♥❛❧②s✐s✳
✺✳✶✳✹ ❉❛t❛ Pr♦❝❡ss♦rs ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✇r✐t❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss♦rs ✭✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✮ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❡❧♣s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✇r✐t✐♥❣ ♠❛♥② s✐♠♣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐s ❡❛s✐❡r t❤❛♥ ✇r✐t✐♥❣
❛ ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡✉s❡✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ r❡✉s❡ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛♥ t♦ r❡✉s❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❝❛s❡ ♦❢ r❡✉s❡ ✐s
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❢r♦♠ ❛♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❛ ❝❛t❛❧♦❣✉❡✳ ❘❡✉s✐♥❣
❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐s ❛❧s♦ ❛♥ ❛ss❡t ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ st✉❞✐❡s s❤❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ tr✉st t❤❡ r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡ ✈❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦♥❣ st✉❞✐❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱
s✐♥❝❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ❜r✐❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✱
✺✳✷✳ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✼✼
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡✉s❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦❞❡ ♦♥t♦ ✇❤✐❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
✐s s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✉s✱ ✐♥ ✇♦rst ❝❛s❡ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝r❡❛t❡✴❛❞❛♣t t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✱ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥ ❛❧✇❛②s r❡✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
✺✳✷ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭❖❙■❋✮✳ ❲❡
❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐ss✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶ ✇✐t❤ ❖❙■❋✳
✺✳✷✳✶ ❈❖❙▼❖❙
❈❖❙▼❖❙ ✭❈❖♥t❡①t ❡♥t✐t✐❡❙ ❝♦▼♣♦s✐t✐❖♥ ❛♥❞ ❙❤❛r✐♥❣✮ ❬❈♦♥❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱
❘♦✉✈♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❘♦♠❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ✐s ❛ ▲●P▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♥t❡①t ❞❛t❛ ✐♥ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s❀ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❬❇r✉♥❡t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈♦♥t❡①t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐s ✭✐✮ ✉s❡r ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝❡♥t❡r❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ♣r♦❝❡ss❡❞✱ ✭✐✐✮ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❝♦♠♣♦s❡❞
✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❡♥t✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❡✣❝✐❡♥t ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳
❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ ❈❖❙▼❖❙ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣
✜♥❡✲❣r❛✐♥ ❝♦♥t❡①t ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t♦ ✉s❡ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✭❆❉▲✮ ❢♦r
❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥t❡①t ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❇② t❤✐s ✇❛②✱ ✇❡ ❢♦st❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♦❢ ❖❙■❋✱ ❝♦♥t❡①t ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❚❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t
❛r❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ♣❧❛② ✐♥ ❖❙■❋✿ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✱
t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝ ✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❝♦♠♣♦s✲
✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝❧❡❛♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛
❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❛t ♠❛② ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t ✐s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛❣♥♦st✐❝✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❢♦st❡rs r❡✉s❡
❡✈❡r②✇❤❡r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✏❝♦♠✲
♣♦s✐♥❣ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✑✳ ❚❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡❝♦s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡ss❛❣❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♠✐❞❞❧❡✇❛r❡ ✭▼❖▼✮
❉❘❊❆▼ ❬▲❡❝❧❡r❝q ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳
✺✳✷✳✷ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈♦♥❝❡r♥s
■♥ ❖❙■❋✱ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❆s♣❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭❆❖P✮ ♣❛r❛❞✐❣♠ ❛♥❞ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙✬ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
t❤❡ ✏❝♦❧❧❡❝t♦r✑✳
❆s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ❜❡❝❛✉s❡
♠❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥tr♦s♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤
✼✽ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥ ♣♦❧❧✉t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ Pr♦❣r❛♠♠✐♥❣
✭❖❖P✮✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❤❛r❞ t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
✐s✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦ ❜② r❡♦r❣❛♥✐③✐♥❣ t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ✜❧❡s ✭❛s♣❡❝ts✮✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇ r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❖P ✇❡❛✈❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ t♦♦❧ t❤❛t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❜✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛s♣❡❝ts
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ✭❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✮✳ ❚❤✐s ❦❡❡♣s t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝✐s❡ ❛♥❞ str✐♣♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❞❡✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ✉s✐♥❣ ❆❖P✳
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss Peer ✇✐t❤ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✿ boot() ❛♥❞
halt()✳ ❊❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s s♦♠❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛❧❧ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✭❝r♦ss❝✉t✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦❞❡ ♣♦❧❧✉t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss Peer ✐♥✈♦❦❡ ♠❡t❤♦❞ write(message)
✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❜② t❤❡ Sampler ♦❜❥❡❝t✳
Sampler ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ ✇r✐t❡s ♦♥ ❞✐s❦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡ss❛❣❡✳
❚❤❛♥❦s t♦ ❆❖P✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✷✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆s♣❡❝t❏✱ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ✐s♦❧❛t❡
t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ ✜❣✲
✺✳✷✳ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✼✾
▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✿ P❡❡r ❏❛✈❛ ❝❧❛ss ✇✐t❤♦✉t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✳
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss P❡❡r④
❙❛♠♣❧❡r s❛♠♣❧❡r ❀
❙tr✐♥❣ ♣❡❡r♥❛♠❡ ❀
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❜♦♦t ✭ ✮
④
❬ ✳ ✳ ✳ ❪ ✴✴ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞
s❛♠♣❧❡r ✳ ✇r✐t❡ ✭ ♣❡❡r♥❛♠❡✰✧✥❜♦♦t✧ ✮ ❀
⑥
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❤❛❧t ✭ ✮
④
❬ ✳ ✳ ✳ ❪ ✴✴ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞
s❛♠♣❧❡r ✳ ✇r✐t❡ ✭ ♣❡❡r♥❛♠❡✰✧✥ ❤❛ ❧ t ✧ ✮ ❀
⑥
⑥
▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✿ ❆s♣❡❝t❏ ❛s♣❡❝t t♦ ♦❜s❡r✈❡ P❡❡r ❝❧❛ss✳
♣✉❜❧✐❝ ❛s♣❡❝t ♣❡❡r❴✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ④
❙❛♠♣❧❡r P❡❡r ✳ s❛♠♣❧❡r ❀
❛❢t❡r ✭ P❡❡r ♣❡❡r ✮ ✿ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭ ✈♦✐❞ P❡❡r ✳ ❜♦♦t ✭ ✮ ✮
✫✫ t❤✐s ✭ ♣❡❡r ✮
④
s❛♠♣❧❡r ✳ ✇r✐t❡ ✭ ♣❡❡r♥❛♠❡✰✧✥❜♦♦t✧ ✮ ❀
⑥
❛❢t❡r ✭ P❡❡r ♣❡❡r ✮ ✿ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭ ✈♦✐❞ P❡❡r ✳ ❤❛❧t ✭ ✮ ✮
✫✫ t❤✐s ✭ ♣❡❡r ✮
④
s❛♠♣❧❡r ✳ ✇r✐t❡ ✭ ♣❡❡r♥❛♠❡✰✧✥ ❤❛ ❧ t ✧ ✮ ❀
⑥
⑥
✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡ ❛s♣❡❝t peer_instrumentation ❝❛❧❧s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ r✐❣❤t ❛❢t❡r
t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s boot() ❛♥❞ halt()✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧✐st✐♥❣ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ str✐♣♣❡❞ ❢r♦♠ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥✳
❙✐♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝t ✐s ✇❡❛✈❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r✉♥s ❢❛st❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦❢t✇❛r❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❜② ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡rts ❛♥❞ r❡✉s❡❞ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧②✳
❈❖❙▼❖❙ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢
❛ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ❛r❡ s♦❢t✇❛r❡
❡♥t✐t✐❡s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ ❈❖❙▼❖❙✱ t❤❡ ❞❛t❛
❝♦❧❧❡❝t♦rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ s❡♥s♦rs s✉❝❤ ❛s ✱❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❡❛t s❡♥s♦rs✱ ♦r s❡♥s♦rs t❤❛t
❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦❛❞✳ ❆s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼✫❙✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡✳
❚❤❡ ♣r♦❜❡s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❆❖P✳ ❆ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r r❡tr✐❡✈❡s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞
❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡♠ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❈❖❙▼❖❙ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ❛r❡
✽✵ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
▲✐st✐♥❣ ✺✳✸✿ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss ✇✐t❤ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✳
♣✉❜❧✐❝ ❝❧❛ss P❡❡r④
❙tr✐♥❣ ♥❛♠❡ ❀
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❜♦♦t ✭ ✮
④
❬ ✳ ✳ ✳ ❪ ✴✴ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞
⑥
♣✉❜❧✐❝ ✈♦✐❞ ❤❛❧t ✭ ✮
④
❬ ✳ ✳ ✳ ❪ ✴✴ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞
⑥
⑥
❣❡♥❡r✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t♦ ❜❡ ♣✉s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞✈✐❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛s♣❡❝t ✐s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❖❜❥❡❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❈❖❙▼❖❙ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ❛♥❞ ❆❖P ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛❞✈✐❝❡s ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss♦rs ♦❢ ❖❙■❋✳
✺✳✷✳✸ ❋r♦♠ ▲✐✈❡ t♦ P♦st ❆♥❛❧②s✐s
❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ r❡✉s❡ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❈❖❙▼❖❙ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛
♣♦❧✐❝② t♦ ❛♥❛❧②③❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❧♦❣ t❤❡ r❛✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛
✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ❞❛t❛ ✢♦✇✳
❈❖❙▼❖❙ ♣r♦❝❡ss♦r ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❞❡✜♥❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✜♥❡s
t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r✱ ♥❛♠❡❞ ❝♦♥t❡①t ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥ ❈❖❙▼❖❙✳ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs
✜❧t❡r ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r
✐s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ s♦♠❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦r ❞✐s❝r❡t❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ r❛✇ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦✉t♣✉t
❡✐t❤❡r ❜② ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ♦r ♦t❤❡r ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞
✐♥t♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ s❤❛r✐♥❣✳ ❆ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❛ ♥♦❞❡ ♦❢ t❤✐s ❣r❛♣❤✮
❝❛♥ ❜❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ t♦ ❜❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝t✐✈❡✱ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦r ♥♦t ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r
✐♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✿
• P❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝t✐✈❡ ❆ ♣❛ss✐✈❡ ♥♦❞❡ ♦❜t❛✐♥s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❀ ❛ ♣❛ss✐✈❡
♥♦❞❡ r❡❛❝ts t♦ ❡①♣❧✐❝✐t r❡q✉❡sts ♠❛❞❡ ❜② ♦t❤❡r ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ ♥♦❞❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦
❛ t❤r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❛♥❞✴♦r t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦♥ ✐ts
♦✇♥✳ ❚❤❡ t❤r❡❛❞ ♠❛② ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦❞❡ ♦r ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣♦♦❧✳ ❚②♣✐❝❛❧
❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ♥♦❞❡ ❛r❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱
t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❡r✲❧❡✈❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ✉♣♣❡r ♥♦❞❡s✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ ♥♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞✳
• ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣♦rts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛
❛r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠❡ss❛❣❡s t❤❛t ❝✐r❝✉❧❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❛✈❡ ♥♦❞❡s t♦ t❤❡ r♦♦t ♥♦❞❡s
✺✳✷✳ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✽✶
♦❢ t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛t t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡s
♦r ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❛s❡✱ t❤✐s ✐s ❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✳
• ❇❧♦❝❦✐♥❣ ♦r ♥♦t ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❉✉r✐♥❣ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r ❛ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛ ♥♦❞❡ t❤❛t
♣r♦❝❡ss❡s t❤❡ r❡q✉❡st ❝❛♥ ❜❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦r ♥♦t✳ ❆ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♣❧✐❡s
t♦ t❤❡ r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ ♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦st
✉♣✲t♦✲❞❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t❤❛t ✐t ♣♦ss❡ss❡s ✇✐t❤♦✉t r❡q✉❡st✐♥❣ ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s ✇❤✐❧❡ ❛
♥♦t ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜❡❣✐♥s ❜② r❡q✉❡st✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♣♦rt ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉♣❞❛t❡s ✐ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ r❡♣❧②✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡q✉❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ ♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
❝♦♠♣✉t❡s ❛ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♣♦rt ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❥✉st ❜❡✐♥❣ ♥♦t✐✜❡❞
✇✐t❤♦✉t ♥♦t✐❢②✐♥❣ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡s ✇❤✐❧❡ ❛ ♥♦t ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♥♦❞❡ ✐♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡s
❛ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡♣♦rt ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❥✉st ❜❡✐♥❣ ♥♦t✐✜❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥
♥♦t✐✜❡s t❤❡ ♣❛r❡♥t ♥♦❞❡ ♦r t❤❡ ❝❧✐❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t♦ ✉s❡ ❈❖❙▼❖❙ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡
♦✉t♣✉ts ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤r❡❡ ♣❡❡rs ✐s
❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t✇♦ ❝♦♠♣✉t❡rs✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡s ❛s ♦✉t♣✉t t❤❡ ♠✐♥✱ ♠❛①✱ ❛♥❞
❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ♣❡❡rs✳ ❊❛❝❤ ♣❡❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r✳ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦rs r❡❝❡✐✈❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ♣❡❡r ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ♣✉s❤
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❡♥❝❧♦s❡❞✳ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs O3✱
O5✱ ❛♥❞ O6 ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ♣❡❡rs✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ✉♣
❛♥❞ t❤❡ s❤✉tt✐♥❣ ❞♦✇♥✱ ❛♥❞ s❡♥❞ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t♦ ♣r♦❝❡ss♦rs O2 ❛♥❞ O4✳ ❚❤♦s❡
♣r♦❝❡ss♦rs ❣❛t❤❡r t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♣❡❡rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦st ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ ♠✐♥✱ ♠❛①✱ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ ♣❡❡rs ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❧✐❢❡t✐♠❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐♥ ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❞❛t❛ ✐s
st♦♣♣❡❞✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs O2 ♦r O4 ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♣❡❡r ❧✐❢❡t✐♠❡
✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❣❛t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ ❡✈❡r② ♣❡❡r ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤♦st✳
❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r O1 ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣❛t❤❡r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❧❡✈❡❧✱ t❤❛t
✐s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣❡❡rs ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❤♦sts✳ ❚❤✐s ♥♦❞❡ ✐s ❛❝t✐✈❡ ✐♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❜✉t ❜❧♦❝❦✐♥❣✱ t❤✉s
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡q✉❡sts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs 02 ❛♥❞ 04✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❞✐s❦ ♦✈❡r❤❡❛❞ t♦ st♦r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛
❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐❢ ✇❡ st♦r❡ ♦♥❧② t❤❡ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♥♦❞❡ O1✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦✈❡r❤❡❛❞✱ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉❡sts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♥♦❞❡ O1 ❛♥❞
✉♣♦♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♥♦❞❡ O4 t♦ O1✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣N ♣❡❡rs ✭N ′ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡r✷✮✱ ❡❛❝❤ ♣❡❡r
❜❡✐♥❣ st❛rt❡❞ ✉♣ ❛♥❞ s❤✉t ❞♦✇♥ T t✐♠❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❜❛s✐❝ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✇r✐tt❡♥ N ∗T t✐♠❡s t❤❡ ♣❡❡r ♥❛♠❡✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❜♦♦t ♦r ❤❛❧t✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
t✐♠❡ ♦♥ ❞✐s❦✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ N ′ ∗ T t✐♠❡s t❤❡ ♣❡❡r
♥❛♠❡✱ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✭❜♦♦t ♦r ❤❛❧t✮ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❋♦r ❧❛r❣❡✲
s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ❤✉❣❡✳ ❯s✐♥❣ ❖❙■❋✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜✉✐❧❞ ❛
❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐r❡❝t❧② ✇r✐t❡s ♦♥❧② t❤❡ ♠✐♥✱ ♠❛①✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s
♦❢ ♣❡❡rs ♦♥ ❞✐s❦✱ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rs t❤❡ ♠✐♥✱ ♠❛①✱ ❛♥❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s
✽✷ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
C2 C3C1
P1
O3 O5 O6
O2 O4
O1
block noti f icat ion
block observat ion
act ive not i f ier
act ive  observer
Computer 1 Computer 2
Distr ibuted Simulat ion
Outpu t
Peer1 Peer2 Peer3
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ●r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❤❛s ✐ts ♦✇♥ s❡♣❛r❛t❡ t❤r❡❛❞✱ r✉♥♥✐♥❣ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s❧②✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✜❝✐❡♥t❧② ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡
♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡r♥ ♠✉❧t✐❝♦r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ r✉♥♥✐♥❣
❛ ❧♦❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✶✵✵✵ ♣❡❡rs ❞✉r✐♥❣ ✺ ②❡❛rs t❛❦❡s ✷✸ s❡❝♦♥❞s t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡
❛♥❞ ✼✵ s❡❝♦♥❞s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇✐t❤ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣❡❡rs ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❲✐t❤ ❜❛s✐❝ ❧♦❣❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
r❛✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❛❦❡s ✶✹ s❡❝♦♥❞s t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ❛♥❞ ✼✵ s❡❝♦♥❞s
t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♦✈❡r❧♦❛❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖❙▼❖❙
♥♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t♦rs✳
❈❖❙▼❖❙ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❞❡✲
✜♥❡s t❤❡ ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥t❡①t ♣♦❧✐❝② t❤❛t tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
♣♦❧✐❝② ✐♥ ❖❙■❋✳ ❈❖❙▼❖❙ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❛❜str❛❝ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦
t❤❡ ✉s❡r✴❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ t❤❡ ✏❡♥tr② ♣♦✐♥ts✑ ✐♥ t❤❡
❣r❛♣❤ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦❞❡s✳ ❲❡ ✉s❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ tr❛♥s❧❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈❖❙▼❖❙ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥t♦ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❢♦r♠❛t✿ t❡①t✉❛❧✱ ❣r❛♣❤✐❝❛❧✱
♦r t❤✐r❞✲♣❛rt② t♦♦❧s ❝♦♠♣❧✐❛♥t✳
▲❡t✬s t❛❦❡ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳ ❆ss✉♠❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❣♦❛❧ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ ❧♦❣s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡rs ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♥♦❞❡ O1 ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❛♥❞ ♠❡r❣❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♥♦❞❡s
O2 ❛♥❞ O4 ❛♥❞ ♣✉s❤❡s t❤❡♠ t♦ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② P1✳ P1 t❤❡♥ ♦✉t♣✉ts ❞❛t❛
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r♠❛t✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ❖▼◆❡❚✰✰ ❛♥❛❧②s✐s t♦♦❧
❙❝❛✈❡ ❬❱❛r❣❛ ❛♥❞ ❍♦r♥✐❣✱ ✷✵✵✽❪✳ ❙❝❛✈❡ ❤❡❧♣s t❤❡ ✉s❡r t♦ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts s❛✈❡❞ ✐♥t♦ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ s❝❛❧❛r ✜❧❡s✳ ❙♦✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② P1 tr❛♥s❧❛t❡s
✺✳✷✳ ❖♣❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✽✸
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ♦✉t♣✉t ❜② ♥♦❞❡ O1 ✐♥t♦ ✈❡❝t♦r ♦r s❝❛❧❛r ✜❧❡s ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② ❙❝❛✈❡✱
❞✉r✐♥❣ ❛ ♣♦st ❛♥❛❧②s✐s✳
❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❤♦✇ ✉s✐♥❣ ❈❖❙▼❖❙ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣
❛ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦r ❛ ❧♦❣❣✐♥❣ s②st❡♠✳ ▲♦❣❣✐♥❣ r❛✇ ❞❛t❛ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s
❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ❜✉t ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇s t♦ r❡❞✉❝❡ ❞✐s❦ ✉s❛❣❡ ❛♥❞ ♥❡t✇♦r❦ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉s❛❣❡✳ ❚❤❡
❈P❯ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♠❛② ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥ ❧❛r❣❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦ts ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✿ ✐♥
t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❜② ❛ ♣♦st ❛♥❛❧②③❡✳ ❚❤✉s✱
❖❙■❋ ❛❧❧♦✇s ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✢♦✇✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❛t❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥t ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✬ r❡s✉❧ts✳
✺✳✷✳✹ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲
✭❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r s❤❛r✐♥❣✱ r❡✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ❈❖❙▼❖❙✲❜❛s❡❞ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ ❝♦❧❧❡❝t♦rs✱ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❇❡✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❖❙▼❖❙✱ ❖❙■❋ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡
t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲
❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✐♥ ❈❖❙▼❖❙✱ ❡✈❡r② ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❛♥❞ ❡✈❡r② ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss♦r ✐s ❛ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❇② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛ss❡♠✲
❜❧✐❡s t❤❛t ❣❛t❤❡r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✲
✐❝②✳ ❈❖❙▼❖❙ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✹✳✶✱ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳ ❉❡s✐❣♥❡rs ♦❢ ✐♥tr✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝♦♠♣❧❡① ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s
♦❢ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲✿ ❤✐✲
❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ s❤❛r✐♥❣✳
❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✱ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲
✐s ❛ ❳▼▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❋❘❆❈❚❆▲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❊①t❡♥s✐♦♥
❛♥❞ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ t❤❡ r❡✉s❡ ✭♦❢ ❛ ♣❛rt ♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡✮ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝✐❡s
✇r✐tt❡♥ ✉s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ❲❤❡♥ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ B ❡①t❡♥❞s ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ A✱ B ♣♦ss❡ss❡s
❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ A✱ ❧✐❦❡ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♣②✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐❢ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ B ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ✐♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ A✱ B✬s ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦✈❡rr✐❞❡s A✬s ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❜②
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❚♦ ♠❛♥❛❣❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧
❧❡✈❡❧✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ❊❝❧✐♣s❡✳ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✹
✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♣❡❡r✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥
t❛❦❡s ♦♥❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❛ ❝♦❧❧❡❝t♦r ❛♥❞ ❛
❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡r ✉s❡❞ ✐♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣
t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♣❡❡r✱ ❛ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❛♥❞
❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ❆t t❤❡
t♦♣✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
✽✹ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
▲✐st✐♥❣ ✺✳✹✿ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♣❡❡r ❧✐❢❡t✐♠❡✳
❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧P❡❡r▲ ✐ ❢ ❡ t ✐♠❡ ✧ ❛r❣✉♠❡♥ts❂✧♣❡❡r♥❛♠❡✧❃
❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❖✉t♣✉tP♦❧✐❝② ✧
❬ ✳ ✳ ✳ ❪ ❁✦−− ❆❉▲ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞ −−❃
❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❆✈❡r❛❣❡▲✐ ❢❡t ✐♠❡ ✧
❬ ✳ ✳ ✳ ❪ ❁✦−− ❆❉▲ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞ −−❃
❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧▲✐ ❢❡t ✐♠❡❖❢ ✩④♣❡❡r♥❛♠❡⑥✧
❬ ✳ ✳ ✳ ❪ ❁✦−− ❆❉▲ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞ −−❃
❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧❈♦ ❧ ❧ ❡ ❝ t♦ r❖❢ ✩④♣❡❡r♥❛♠❡⑥✧
❬ ✳ ✳ ✳ ❪ ❁✦−− ❆❉▲ ❝♦❞❡ s♥✐♣♣❡❞ −−❃
❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
❁✴❝♦♠♣♦♥❡♥t❃
❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥✧
❡① t❡♥❞s❂P❡❡r▲ ✐ ❢ ❡ t ✐♠❡ ✭ ♣❡❡r✶ ✮ ✱
P❡❡r▲ ✐ ❢ ❡ t ✐♠❡ ✭ ♣❡❡r✷ ✮❃
❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
CollectorOfpeer1 CollectorOfpeer2
Lifet imeOfpeer1 Lifet imeOfpeer2
AverageLifetime
OutputPolicy
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❈❖❙▼❖❙ ❞❡s✐❣♥✳
❧✐st✐♥❣ ✺✳✹ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝②✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs LifetimeOfPeer1 ❛♥❞ LifetimeOfPeer2
❛r❡ ❜♦t❤ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦r AverageLifetime✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡
✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t✬s ❡❛s② t♦ ✐♠❛❣✐♥❡ ❛♥❞
❞❡s✐❣♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭❧✐❢❡t✐♠❡✱
❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ✳ ✳ ✮ ❛♥❞ ❧♦❣❣✐♥❣ ❢♦r ❧❛t❡r ♣♦st✲❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳
❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❛❧❧♦✇✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ t♦ ♠❡r❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛❧❧♦✇s t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛♥❞
❡①t❡♥❞ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ❡①✐st✐♥❣
❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❡ ✐t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♠♣❧❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦
t❤❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦r ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥t❡①ts✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❜❡♥❡✜ts t♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢
❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ❋✐rst✱ ✇r✐t✐♥❣ ♠❛♥② s✐♠♣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐s ❡❛s✲
✺✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✽✺
✐❡r ❢♦r ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ t❤❛♥ ✇r✐t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♦♥❡ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ❝❤❛♥❝❡
t♦ r❡✉s❡ ❣❡♥❡r✐❝ s✐♠♣❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡❞✐❝❛t❡❞
♦♥❡✳ ❚❤✐r❞✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦♥❣ st✉❞✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s✱ s✐♥❝❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss♦rs ❛♥❞ ♥❡✇ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠❛② ❝♦♠❡ ✇✐t❤
♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✖✐✳❡✳✱ ❛t ❧❡❛st t❤❡
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
✺✳✷✳✺ ❋r♦♠ ❘❡❛❧ t♦ ❱✐rt✉❛❧ ❙②st❡♠
■♥ ❖❙■❋✱ ✇❡ ✉s❡ ❈❖❙▼❖❙ t♦ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ✐t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❈❖❙▼❖❙ ❤❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♥t❡①t ❞❛t❛ ✐♥ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s ❬❇r✉♥❡t♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❘♦♠❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✶✳ ❙♦✱ ❖❙■❋ ❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❜♦t❤ r❡❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ r❡❛❧ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❛♥❞ ❧❡ss ❜✉❣❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞✳
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❖❙■❋ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t✉r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ s✉❝❤ ❛s
❈❖❙▼❖❙✱ ❋❘❆❈❚❆▲ ❛♥❞ ✐ts ❆❉▲✱ ❛♥❞ ❆❖P✳ ❇❡♥❡✜ts ♦❢ ❖❙■❋ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✿ ✭✐✮ ❖❙■❋
❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss♦rs❀ ✭✐✐✮ ❖❙■❋ ❢❛✈♦rs ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ s❤❛r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠❀ ✭✐✐✐✮ ❖❙■❋ ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞
♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②③❡ ♦r ♣♦st ❛♥❛❧②③❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛❀ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ❖❙■❋ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✳ ❖❙■❋ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❙❆
s✐♠✉❧❛t♦r t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✳ ❖❙■❋ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞
s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❚❤✉s✱ ❖❙■❋ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ r❡✉s❡❞ ♦♥ ❛♥② s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❙✐♥❝❡ ❆❖P ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
❢♦r ♠♦st ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❖❙■❋ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡
❧❛♥❣✉❛❣❡ ✉s❡❞✳ ❈❖❙▼❖❙ ❝♦❧❧❡❝t♦rs ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s
t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ♥♦♥✲❏❛✈❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❏◆■✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦ ❢❡❞❡r❛t❡ ❛
❝♦♠♠✉♥✐t② ❛r♦✉♥❞ ❖❙■❋ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛♥❞ s❤❛r❡ ❈❖❙▼❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞✲✉s❡rs✳
❚♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❖❙■❋ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❞❡✲
r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❝❛♥
❧❡❛❞ t♦ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♦♠❡ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✳ ❆ t♦♦❧ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✲
✶❙❡❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts✿ ❈❛♣♣✉❝✐♥♦ ♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❝♦♠♠❡r❝❡ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛♣♣✉❝✐♥♦✳❢r✴✮✱ ❛♥❞
❚♦t❡♠ ♦♥ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ❣❛♠✐♥❣✳
✽✻ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥❣✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈❖❙✲
▼❖❙ ✭❈❖❙▼❖❙ ❉❙▲✮ ✇✐❧❧ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡♥✱ ❛
♠❡❞✐✉♠ t❡r♠ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❛ t♦♦❧ t♦
❞r✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
❜② ❬❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❈❖❙▼❖❙ ♦✛❡rs ❛❧❧ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s✉❝❤ ❛s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✲
✈❛❧s ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝✉t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r r❡✜♥✐♥❣ ✐♥♣✉ts t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
❜❡st ✐♥♣✉ts ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ st✉❞②✳
❈❤❛♣t❡r ✻
❚❤♦✉❣❤ts ♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
❈♦♥t❡♥ts
✻✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✻✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✻✳✷✳✶ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❧❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✻✳✷✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✻✳✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✻✳✸✳✶ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠ ❯♥❞❡r ❙t✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶
✻✳✸✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✽✽ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤♦✉❣❤ts ♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡✉s✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs ✐♥ ❛ ♥❡✇
♦♥❡✳ ❲❡ st❛rt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ ♥♦ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ s❡❡♠s t♦
❜❡ ♣❡r❢❡❝t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♣❡r❢❡❝t s✐♠✉❧❛t♦r ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ❛s ♣❛rt
♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❛♥❞
❝♦♠♣♦s❡ s♦❢t✇❛r❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❛s ❛ ❜❛❝❦✲❡♥❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
t♦ r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣✳ ❚♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱
✇❡ ✉s❡ ♦✉r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❖❙❆ ❛s ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛s ❛ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t♦r✳
❲❡ s❛✇ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ r❡❛s♦♥s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ t♦♦❧s t❤❛t ♣r♦♠♦t❡ r❡✉s❡✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤✐s r❡✉s❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t♦♦❧s✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t②
t♦ s❤❛r❡ ❛♥❞ r❡✉s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
✐s t❤✉s ❛ ❝♦♠♣❧❡① t❛s❦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠✉st s✉❝❝❡❡❞ ✐♥ ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤♦s❡ ❜❡✐♥❣ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ t♦✲
❣❡t❤❡r✳ ❲❡ ❛❧s♦ s❛✇ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✹ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✭❍▲❆
t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r ❈❉✰✰ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ s❡r✈✐❝❡s✮✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❡①t❡♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
t♦ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤
❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
■♥ t❤❡ s❡q✉❡❧ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✶ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ♣❧❛♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♦✉r ❣♦❛❧s✳ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✻✳✷ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t♦
❖❙❆✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ♣r❡s❡♥ts r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❞r❛✇s s♦♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
✻✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s
❇② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✱ ✇❡ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t r❡✉s❡ ❝❛♥ ❜❡
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ❛❧❧ st❛❣❡s ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞②✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❣r♦✉♣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✐♥t♦ ✹ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿
• ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠
❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦r s✉❝❤ ❛s ♠♦❞❡❧s✱ ❡♥❣✐♥❡✱ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ s✉❝❤
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡✉s❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✮✳
• ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ ❛♥❞ ♣♦st
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦r r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ s✉❝❤ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇s t♦ s❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡✱ ❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡ss r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧
t♦♦❧s✳
• ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ✭❡♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❛❧❧♦✇s t♦
✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇❡ st✉❞②✳
❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❡♠✉❧❛t❡✳
✻✳✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✽✾
• ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ✭♠❛s❤✉♣✮ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛
♦r s❡r✈✐❝❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ✜r❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠❡t❡♦✲
r♦❧♦❣✐❝❛❧ s❡r✈✐❝❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t ✜r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ s✉❝❤ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♠♦♥❣ ❡①♣❡rts ❛♥❞ ✉♣❞❛t✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞❛t❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛
t❤✐r❞ ♣❛rt♥❡r ✇❤♦s❡ ❥♦❜ ✐s ♥♦t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♦❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t t♦ st♦r❡ ❞❛t❛ ♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✇r❛♣♣❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧
❜❛❝❦❡♥❞ t♦♦❧✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✲
✐♥❛❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ t❤❛t s✉♣♣♦rts t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ t♦ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡s✳
✻✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❋✐rst✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❏❛♠❡s ■■ ✐♥t♦ ❖❙❆✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❙❆ ✐♥ ❛ t♦♦❧ ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■✳
✻✳✷✳✶ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❧❡♠❡♥ts
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ s❝❡✲
♥❛r✐♦✱ ❡♥❣✐♥❡ ♦r ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ ♦t❤❡rs
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❖❙❆ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ♦✉r s♦❧✉t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❛②s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❏❆▼❊❙ ■■ ✐♥ ❖❙❆✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✱ ❏❆▼❊❙ ■■
✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✏P❧✉❣✬♥ s✐♠✉❧❛t❡✑ ❝♦♥❝❡♣t ✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s
❞❡✈❡❧♦♣❡rs t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐❞❡❛s ✐♥t♦✱ ❛♥❞ t♦
❝r❡❛t❡ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✉♣♦♥ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❏❆▼❊❙ ■■ ❝✉rr❡♥t❧② ♣r♦✈✐❞❡s ♦✈❡r
✹✵✵ ♣❧✉❣✐♥✳
■♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❏❆▼❊❙ ■■ ❊❧❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❖❙❆ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥t♦ ❖❙❆✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ s✉❝❤ ❛s ❣❡♥❡r❛t♦rs ♦r q✉❡✉❡s✳ ❚❤❡♥
✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✱ s✉❝❤ ❛s ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠
❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛② t♦ r❡✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✭r❡✉s❡ ♦❢ ♣❛rt ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♦r r❡✉s❡ ♦❢ ❢✉❧❧
♠♦❞❡❧✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t ✇❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳
✾✵ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤♦✉❣❤ts ♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
▲✐❜r❛r② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❏❆▼❊❙ ■■ ❝❛♥ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛s ❛ ❧✐❜r❛r② ✇✐t❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
r❡✉s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦r q✉❡✉❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡✉s❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ❛s ❛ ❧✐❜r❛r②✳
❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t ✉s❡ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛
str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ ♣r❡✈❡♥t
t♦ ❡❛s✐❧② r❡♣❧❛❝❡ t❤❡♠ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ ✐♥
❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❡ ♠✉st t❤❡♥ ❝r❡❛t❡ ❛s ♠❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❏❆▼❊❙
■■ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ r❡✉s❡✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✐s t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣❧✉❣✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ t♦
❧♦❛❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛t r✉♥t✐♠❡✳ ❲❡ ♠✉st t❤❡♥ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② t②♣❡ ♦❢
s❡r✈✐❝❡s ✭r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦r✱ q✉❡✉❡✮ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ r❡✉s❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❢❛❝t♦r② ❝❛❧❧s t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ r❡❣✐str② ❢♦r ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❡r✈❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ s❡t t❤❡ s✐♥❣❧❡t♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ✇❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❛s❦ ❢♦r ❛
❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✕ ❜✉t ✐❢ t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❡①✐st ✇❡ ✇✐❧❧ ❥✉st r❡t✉r♥ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ t❤✉s
❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ s♦❢t❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ❲❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t❤❡ t❤✐r❞
♠❡t❤♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ♠✐♥✐♠✐③❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡q✉✐r❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛s t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
♦❢ ❛ t②♣❡ ♦❢ s❡r✈✐❝❡ ❛❧r❡❛❞② s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ ❖❙❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❊♥❣✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❚♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❡♥❣✐♥❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ t❤✐s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s
t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✇❛②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t♦ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡♥❣✐♥❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■✱ ✇❡
❤❛✈❡ ❜✉✐❧❞ ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ r♦❧❡ ✐s t♦ ❛s❦ t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ r❡❣✐str② ❢♦r
❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❢❛❝t♦r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❝❛♥
r❡✉s❡ ❛❧❧ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t♦r ❡♥❣✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❍❡r❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ ♥♦t t♦ ♣✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ♠❡♠❜r❛♥❡✳
❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✇❛s ♠❛❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ♣r♦❤✐❜✐ts ❛♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✭✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲♦r✐❡♥t❡❞ ❡♥❣✐♥❡ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥t❡r❡st
✐♥ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❚❤❡ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❛②❡r
♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤♦s❡ r♦❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ❧❡❛❞ st❛t❡✬s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❛s ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❩❡✐❣❧❡r ✇✐t❤ ❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛❜str❛❝t s✐♠✉❧❛t♦r ❬❩❡✐❣❧❡r✱ ✶✾✽✹❪✮✳
▼♦❞❡❧ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❘❡✉s✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❖❙❆ ❛❧❧♦✇ t♦ ✉s❡ ❖❙❆
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ✇r❛♣ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦
❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♦♥❡✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✏❝♦♠♣♦♥❡♥t✐③❡❞✑ ✲ ✐✳❡✳
s♣❡❝✐❛❧ ❥❛✈❛ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✳ ❋r❛❝❧❡t❬❘♦✉✈♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❛❞❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥
♣❤❛s❡ s♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤✐s ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ✭♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♦♥❡✮ ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■♥ t❤❛t ✇❛②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❡r✈❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❘❡✉s✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❖❙❆ ❛❧❧♦✇ t♦ ✉s❡ ❖❙❆ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s s✉❝❤
❛s t❤♦s❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❛✛♦r❞ t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
r❡❢❡r❡♥❝❡s ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧✱
✻✳✸✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s ✾✶
✇❡ ♦✈❡rr✐❞❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❊❱❙ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✇❡ ♦✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ ✇❡ ♦✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛ss❡♠❜❧② ✐s ❞♦♥❡ ✈✐❛ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲
❛♥❞ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦❞❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❜❧♦❝❦ ❜✉t
❛♥ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✈✐❛ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ❋❘❆❈❚❆▲✳
P♦s✐t✐✈❡ ❡✛❡❝t ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐t
✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t♦
♠❛❦❡ ❛ ♥❡✇ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❡✉❡✱ ✐t ✐s ✇✐s❡ t♦ ❞♦ s♦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡ ✐t ✐♥ ❖❙❆ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥ ❖❙❆ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ q✉❡✉❡ t❡st ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■✳ ❚❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ r❡✉s❡✳
✻✳✷✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚♦♦❧s
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ ♣r❡ ♦r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣
t♦♦❧s ❛♥❞ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ r❡❧✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧s q✉✐❝❦❧②✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❝♦♥♥❡❝t
✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ r✉❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛
❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠❛t ❢♦r st♦r✐♥❣ ❞❛t❛ ♦r ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t❡♥❞✴❜❛❝❦❡♥❞ ♣❛tt❡r♥✳ ❲❡
s❤♦✇❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✸ ♣❛❣❡ ✽✷ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡✉s❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s
❙❝❛✈❡ ✭t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧ ♦❢ ❖▼◆❡❚✰✰✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❢♦r♠❛t ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡ ❜② ❙❝❛✈❡✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ ❜❛❝❦✲❡♥❞ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣r❡✲♣r♦❞✉❝t✐♦♥
t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■✳ ❚❤❡ ✉s❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥✲
♥✐♥❣ ♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■ r❡q✉✐r❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❛ ❜❛❝❦❡♥❞✳ ❖❙❆ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♣❛ss❡❞ ♦♥ t❤❡
❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛r❡ ♥♦t st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t ❣✉❛r❛♥✲
t❡❡❞✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ t♦♦❧ ❢r♦♠ ❏❆▼❊❙ ■■ t❤❛t s❛✈❡s ❛❧❧ s❡tt✐♥❣s ♦❢ ❛
st✉❞②✳ ❚❤❡ r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦♦❧✳ ❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❧❡t ❖❙❆ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ✇❤♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❖❙❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ t♦♣ ❖❙❆ ♣r♦❥❡❝t ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ▼❛✈❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ Pr♦❥❡❝t ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ❡♥s✉r❡s t❤❡
r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ❛s ✐t ❢✉❧❧② ❡①♣❧✐❝✐ts t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡tt✐♥❣s✳
✻✳✸ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦s
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
✻✳✸✳✶ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❙②st❡♠ ❯♥❞❡r ❙t✉❞②
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞② ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s s②st❡♠
❛♥❞ t❤✉s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛♥② ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s s❛✈❡s t✐♠❡ ✐♥
✾✷ ❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❚❤♦✉❣❤ts ♦♥ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❱✫❱✳
■♥ ❬▼♦❛❧❧❡♠✐ ❛♥❞ ❲❛✐♥❡r✱ ✷✵✵✾✱ ❍♦❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs s❤♦✇ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s t❤❡ s②st❡♠ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡② ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❝♦❞❡
❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ ❈❉✰✰✮✱ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳
■♥ ❖❙❆✱ r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇❡ st✉❞② ✐s ❞♦♥❡ ✈✐❛ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥
✐♥ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② ❏❛✈❛ ♦r ❜② ✉s✐♥❣ ❆❖P ✭❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹
❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✺✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ❡❧❡♠❡♥t ♠❛② ♥❡❡❞
t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t s♦♠❡ ❝❛❧❧s s✉❝❤ ❛s s②st❡♠ ❝❛❧❧s ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣
s②st❡♠ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ ✇✐t❤ r❡❛❧ t✐♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❍❡r❡ ❛❣❛✐♥ ❆❖P ❝❛♥ ❤❡❧♣ t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧ ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡✳
◆♦t✐❝❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❖❙ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧✐❜r❛r② ✉s✐♥❣
▲❉❴P❘❊▲❖❆❉ ♦♥ ✉♥✐① s②st❡♠s✳ ■♥ ❬▲❛❝❛❣❡✱ ✷✵✶✵❪✱ ▲❛❝❛❣❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✏✉s❡ ♦❢ ❛
s✐♠♣❧❡ ❊▲❋ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞❡r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧✐❜r❛r✐❡s ❢♦r t❤❡ ▲✐♥✉① ✉s❡r s♣❛❝❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❦❡r♥❡❧ s♣❛❝❡ r✉♥t✐♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❉✐r❡❝t
❈♦❞❡ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✉♥♠♦❞✐✜❡❞ ✉s❡r s♣❛❝❡ ❛♥❞ ❦❡r♥❡❧ s♣❛❝❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✑✳
❚❤✉s✱ ✏t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐♥❛r② ❝❛♥ r✉♥ ❜♦t❤ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❤♦st s②st❡♠ t♦ ❜❡
✉s❡❞ ✐♥ ❛ t❡st❜❡❞ ♦r ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✑✳
❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t❤❛♥ ❆❖P ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❖❙❆✳
✻✳✸✳✷ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡s
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡r✈✐❝❡s ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✜❡❧❞s t❤❛t ❤❛✈❡
♥♦ ❧✐♥❦s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❡①♣❡rts t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡✐r ❝♦r❡ ❜✉s✐♥❡ss ✇✐t❤♦✉t
❤❛✈✐♥❣ t♦ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❤♦✇ t❤❡✐r ❞❛t❛ ♦r s❡r✈✐❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈✐❝❡s ✐♥t♦ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ❬❍❛r③❛❧❧❛❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r✐♥❣ ❤✐s
❈❉✰✰ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ s❡r✈✐❝❡ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛t❤❡r s❡r✈✐❝❡ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✜r❡ ❢♦r❡st✳
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s❡r✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧s s✉❝❤ ❛s ✇❡❜
s❡r✈✐❝❡✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝♦♥♥❡❝ts ❛ ❋❘❆❈❚❆▲
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞✐r❡❝t❧② t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦t♦❝♦❧s ✭s✉❝❤ ❛s ❘▼■ ♦r ✇❡❜ s❡r✈✐❝❡✮✳
❚❤✉s✱ ❯s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ❡♥❛❜❧❡s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❝♦♥♥❡❝t s❡❛♠❧❡ss❧② ✇✐t❤
❛ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥❧② ❦♥♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛❧
✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ❛❝t ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r ❛❝❝❡ss✐♥❣ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ✭❤❡r❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋✮ ♠❛♥❛❣❡s
t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ✇♦r❧❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ❛❧❧♦✇s t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t♦ ❛ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤✐s
❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛s❤✉♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t s✐♠✉❧❛t♦rs✳
✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✸
✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ♣❧✉❣✐♥ s②st❡♠ ✐♥t♦ ❖❙❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ ❛❧❧
♣❧✉❣✐♥s ❢r♦♠ ❏❆▼❊❙ ■■✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ q✉❡✉❡s ♦r r❛♥❞♦♠
♥✉♠❜❡r ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❇② r❡✉s✐♥❣ ♣❧✉❣✲✐♥s ❢r♦♠ ❏❆▼❊❙ ■■ ✐♥ ❖❙❆✱ ✐t ♥♦✇ ❣❡ts ❡❛s✐❡r t♦
❝r❡❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡❞✉❧❡rs ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡❝❛✉s❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛ ❧♦t ♦❢
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s q✉❡✉❡s✱ ❡♥❣✐♥❡s✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❊❧❡✲
♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❡❛s✐❧②✱ ❛s t❤❡ r❡✉s❡ ❤❡r❡ ♠❡❛♥s t❤❛t ✇❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❤❛✈❡ ❛ str✐❝t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❛t ❝❛♥ ✉s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡s ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❏❆▼❊❙ ■■ ❤♦❧❞ tr✉❡ ❢♦r ❖❙❆ ❛s ✇❡❧❧✳ ❲❡ ❛❧s♦
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❏❆▼❊❙ ■■ ✐♥ ❖❙❆✳ ■t ✐s t❤✉s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❖❙❆ ❜② ✉s✐♥❣
♠♦❞❡❧s ❢r♦♠ ❏❆▼❊❙ ■■✳
❲❡ ❛❧s♦ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❖❙❆ ❛s ❛ ❜❛❝❦❡♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥♥✐♥❣
♦❢ ❏❆▼❊❙ ■■✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♥❡❡❞❡❞ ♦♥ ❏❆▼❊❙ ■■ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
♦❢ t❤✐r❞✲♣❛rt② s✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❖❙❆ s✐❞❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❖❙❆ ❛s ❛ ❜❛❝❦❡♥❞ ✐s ❞♦♥❡ ❜② s✐♠♣❧② ♣❛ss✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ♠❛s❤✉♣s ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▼❛s❤✉♣s
❛r❡ ❡❛s✐❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋✳ ❯s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ❛♥❞ ♠❛s❤✉♣s ❝❛♥ ❛❧s♦
❛❧❧♦✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡r♦♣❡r❛t❡✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②st❡♠
❛r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❆❖P✳

❈❤❛♣t❡r ✼
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❈♦♥t❡♥ts
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✾✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦❢ r❡✉s❡✱ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✉s❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ st✉❞②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ t❡❛♠✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✶ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✭❞❛t❛
st♦r❛❣❡ ♦♥ ❛ ♣❡❡r t♦ ♣❡❡r ♦✈❡r❧❛② ♥❡t✇♦r❦✮ ✇❡ ✇❛♥t t♦ st✉❞②✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇
t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s❡r✈❡ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞②✳
✼✳✶ ❯s❡ ❝❛s❡ st✉❞②
❲❡ ✇✐s❤ t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦✉♣ ♦❢ ❞❛t❛ ♦♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲
♣❡❡r st♦r❛❣❡ s②st❡♠✳ ❚r❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❛❝❦✉♣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❞❛t❛ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❡♥❞ ◆❆❙
❛♣♣❧✐❛♥❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② r❡❧✐❛❜❧❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❡♥❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❡①♣❡♥s✐✈❡✳ P❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠s
❛r❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ st♦r❛❣❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛t ❧♦✇ ❝♦st✳
■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♠♣❛♥✐❡s ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝❛♥
✉s❡ t❤❡♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❜❛❝❦✉♣ s②st❡♠✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ s♠❛❧❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❝❛♥ ❝♦♠❡ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t❤❡✐r r❡s♦✉r❝❡s t♦ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ s②st❡♠ ❞❛t❛ ❜❛❝❦✉♣✳
▼❛♥② s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✱ ❡✳❣✳✱ ■♥t❡r♠❡♠♦r②✱ ❈❋❙✱ ❋❛rs✐t❡✱ ❖❝❡❛♥❙t♦r❡✱ P❆❙❚✱
●❧❛❝✐❡r✱ ❚♦t❛❧❘❡❝❛❧❧✱ ♦r ❈❛r❜♦♥✐t❡ ❬❈❤✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳
❚❤❡ ❦❡② ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r st♦r❛❣❡ s②st❡♠s ✐s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ r❡❞✉♥❞❛♥❝② t♦ t❤❡
❞❛t❛ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡ ✐t ❛♠♦♥❣ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠♦❞❡❧
❢♦r ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✏❡r❛s✉r❡ ❝♦❞❡s✑ ❬▲✉❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱
❲❡❛t❤❡rs♣♦♦♥ ❛♥❞ ❑✉❜✐❛t♦✇✐❝③✱ ✷✵✵✷❪✱ s✉❝❤ ❛s ❘❡❡❞ ❙♦❧♦♠♦♥ ❛♥❞ ❚♦r♥❛❞♦✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣
❊r❛s✉r❡ ❈♦❞❡s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✉s❡r ❞❛t❛ ✭❡✳❣✳ ✜❧❡s✱ r❛✇ ❞❛t❛✱ ❡t❝✳✮ ✐s ❝✉t ✐♥t♦ ❞❛t❛✲❜❧♦❝❦s
t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t✉r♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s ✐♥✐t✐❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ✭♦r ♣✐❡❝❡s✮ ♦❢ ❡q✉❛❧ s✐③❡✳ ❚❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣
s❝❤❡♠❡ ♣r♦❞✉❝❡s s + r ❢r❛❣♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ t♦❧❡r❛t❡ r ❢❛✐❧✉r❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✮✳ ■♥ ♦t❤❡r
✇♦r❞s✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✲❜❧♦❝❦ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛♥② s ♦❢ t❤❡ s+r ❡♥❝♦❞❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts✳
■♥ ❛ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r st♦r❛❣❡ s②st❡♠✱ t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ s+ r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡❡rs
♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳
initial data-block
(s + r fragments)
File Network
+
remaing 
fragments
reconstructed 
data-block 
File
tolerate r 
failures
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❋✐❧❡s ♦r r❛✇ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝✉t ✐♥t♦ ❞❛t❛✲❜❧♦❝❦s✳ ❊❛❝❤ ❞❛t❛✲❜❧♦❝❦ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s
✐♥✐t✐❛❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t♦ ✇❤✐❝❤ r ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❆♥② s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♠♦♥❣
s✰r ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❛t❛✲❜❧♦❝❦✳
❆ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧❧✲❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦r ❤②❜r✐❞✳ ❆ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠ ♣♦ss❡ss❡s
❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r t❤❛t ✇✐❧❧ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠❡t❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❤✐❧❡ ❛
❢✉❧❧✲❞✐str✐❜✉t❡❞ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠ ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ♠❡t❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ ♠❡t❛✲
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❛❧❧♦✇ t♦ ✜♥❞ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠ ❛♥❞
✼✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❚❤r♦✉❣❤ ❖❙❆ ✾✼
❦♥♦✇ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ r❡❞✉♥❞❛♥❝②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ♠♦❞❡❧ ❛ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❛❧❧ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛❧❧ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ◆ ✯ ✭◆✲✶✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
P❡❡r❙✐♠ ✐s ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ✭♣❡❡rs✐♠✳s♦✉r❝❡❢♦r❣❡✳♥❡t✴✮ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ②❡❛rs t♦
❡✈❛❧✉❛t❡ P✷P ♣r♦t♦❝♦❧s ✭❡✳❣✳ ❉❍❚✱ ❣♦ss✐♣✱ ❡t❝✳✮✳ ■t ❤❛s ❛ s✐♠♣❧❡ ❝②❝❧❡✲❜❛s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢❛st ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ P✷P ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❇✉t P❡❡r❙✐♠ ✐s ♥♦t ❞✐s✲
tr✐❜✉t❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐t s❡❡♠s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜t ✐♥ ♠❡♠♦r② ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣❡❡r✲t♦✲♣❡❡r s②st❡♠✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ♥♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s
❛♥❞ ♠❡t❛✲✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❉❡s✐❣♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠ r❛✐s❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❡st✐♦♥s✿ ❍♦✇ ♠✉❝❤ r❡s♦✉r❝❡ ✭❜❛♥❞✇✐❞t❤
❛♥❞ st♦r❛❣❡ s♣❛❝❡✮ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤✐s r❡❞✉♥❞❛♥❝② ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧❡✈❡❧
♦❢ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②❄ ❍♦✇ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s s✱ r✱ r0✱ t♦ ♦❜t❛✐♥
❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤❄ ❲❤❛t ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t❤❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s②st❡♠
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❛t❛ ❧♦ss ♦✈❡r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞❄ ❍♦✇ t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t str❛t❡❣②
✐♠♣❛❝ts t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈✐♦r❄
✼✳✷ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❚❤r♦✉❣❤ ❖❙❆
✼✳✷✳✶ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧
❲❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ❢❛s❤✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥✲
tr❛❧✐③❡❞ s❡r✈❡r t♦ st♦r❡ ♠❡t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ♣❡❡rs ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✱ t❤❡② ♠✉st ❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s ◆ ✯ ✭◆✲✶✮ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ r♦✉t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ✷◆ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♥♥❡❝t ❛❧❧ ♣❡❡rs
❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ ❞❡♣✐❝ts ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r st✉❞②✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡
❢r♦♠ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ ❤②♣❡r✲s♣❛❣❤❡tt✐ ❞✉❡ t♦ t♦♦ ♠❛♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ✇❡ ✉s❡ ❛ s❤❛r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❬❉❛❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✧♥❡t✇♦r❦ ✧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♣❡❡rs✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✧♥❡t✇♦r❦✧
✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✧s❡r✈❡r✧ ❛♥❞ ♣❡❡rs s❤❛r❡ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❛②✮✳ P❡❡rs
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥st❛♥❝❡ ✧♥❡t✇♦r❦✧ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❡❡r✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ✜❧❡s ❛r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳
✼✳✷✳✷ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❖❙❆✱ ✇❡ ✜rst ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ❝❛❧❧❡❞ ✧P✷P✧✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✧P✷P✧ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ t❤❡ ✧❖❙❆✧ ♣r♦❥❡❝t✳ ❊❛❝❤ ❞✐r❡❝t♦r② ✐s ❛ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡
✈❡rs✐♦♥❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ r❡♣♦s✐t♦r② t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡✉s❡❞✳
▲✐st✐♥❣ ✼✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✏♣❡❡r✑✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤♦s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✜❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧♦✇s t♦ r❡✉s❡ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✏♣❡❡r✑ r❡✉s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐s r❡✉s❛❜❧❡✳
✾✽ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ♦♥❡ ◆❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞
t❤❡ ❤②♣❡r✲s♣❛❣❤❡tt✐ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❛ s❤❛r❡❞ ◆❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✭s❤❛r❡❞ ❛r❡ ✐♥ ❣r❛②✮✳
✼✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❚❤r♦✉❣❤ ❖❙❆ ✾✾
OSA
Engines
P2P
Models
Scenarios
Instrumentations
Experiments
OSAEngine, DEVS, Pi, CA, ...
Peer, Storage, ReedSolomon, Server, ...
PeerFailure, User, ...
PeerLifetime, FragmentLevel, ...
Exp1, Exp2, Exp3, ...
Simulations
SimulationConf
❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✳
❚❤✐s ✏♣❡❡r✑ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥② ✏♣❡❡r✑
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦♥❡ ✏s❡r✈❡r✑ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳
▲✐st✐♥❣ ✼✳✷ ✐s t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②
t❤❡ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✳ ❚❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ r❡✉s❡s t❤❡ ✏♣❡❡r✑ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✶✵✵✵ t✐♠❡s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥
♦✈❡r❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✺✵✵✵ ❢r❛❝t❛❧ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥s✐❞❡ ♣❡❡rs ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❡ r❡❞❡✜♥❡
t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ✉s❡ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✏s❡r✈❡r✑ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❲❡ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ❢♦r ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ✜❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡✱ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❛rs❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❧♦♥❣✱ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❡♠♦r②
✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧♦♦♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❛s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋r❛❝t❛❧✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ t❡♠♣❧❛t❡✲❢❛❝t♦r②
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str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ ✇❤❛t ✐s ❣♦✐♥❣ ♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ✇❛♥t t♦ ♦❜s❡r✈❡
❞✐s❦s ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡ st❛t✐st✐❝s ❛❜♦✉t t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ r❛t❡ ♦❢ ❞✐s❦s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣❡❡r t♦ ♣❡❡r
♠♦❞❡❧✳
▲✐st✐♥❣ ✼✳✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛s♣❡❝t❥ ❝♦❞❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ ❞✐s❦ ❢❛✐❧✳ ▲✐♥❡
✵✶ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❛s♣❡❝t ❝❧❛ss✳ ▲✐♥❡s ✵✷✲✵✹ s♣❡❝✐❢② t❤❛t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❡r❋❛✐❧✉r❡
♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❡❡r❋❛✐❧✉r❡ ❝❧❛ss✱ ✇❡ ♣✉s❤ t♦ t❤❡ ❙t♦r❡rs❈♦❧❧❡❝t♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✬s t✐♠❡
❛♥❞ t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡✬s ✐❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❄❄✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞
❜② ❈❖❙▼❖❙ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ♦t❤❡rs t♦♦❧s✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❤♦✇ ✇❡ ✉s❡❞ ✐t t❤r♦✉❣❤ ❖❙■❋✱ s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳
✼✳✷✳✸ ❊①❡❝✉t✐♦♥
❚❤❡ ❧❛②❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✳ ❯s✐♥❣
▼❛✈❡♥ ❝❛♥ ✜♥❡❧② t✉♥❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤✉s✱ ♦✉r
❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛ s❡t ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✼✳✼✮ ❛♥❞ ♠❡r❣❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛②❡rs ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✼✳✽✮✳
▲✐st✐♥❣ ✼✳✼ s❤♦✇s ❛ r❡❞✉❝❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼❛✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ✭♣♦♠✳①♠❧✮✳ ❚❤✐s ✜❧❡
✐s ✉s❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♥❡✇ ✏❡①♣❡r✐♠❡♥t✑ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t ❝❛❧❧❡❞ ✏❡①♣✲✶✵✵✵♣❡❡rs✑✳ ❚❤❡ ✜rst
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣❛r❡♥t ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❜② ❣r♦✉♣■❞✱ ♣❛r❡♥t■❞
❛♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✳ ❲❡ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❧② ❤✐❞❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣❧✉❣✐♥ t❤❛t s❡r✈❡ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡
✼✳✷✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❘❡✉s✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❚❤r♦✉❣❤ ❖❙❆ ✶✵✺
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ✈❡r❜♦s❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ♣❧✉❣✐♥ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❝♦♠♣✐❧❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡♥✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥✲
❝✐❡s t♦ s✉❜✲♣r♦❥❡❝t ✏♠♦❞❡❧s✑✱ ✏s❝❡♥❛r✐♦s✑✱ ✏✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✑ ❛♥❞ ✏s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✑✳ ❚❤❛♥❦s t♦
tr❛♥s✐t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✏♣✷♣✳❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳❡①♣✲✶✵✵✵♣❡❡rs✑ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ♣r♦❥❡❝ts ✐t ❞❡♣❡♥❞s✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s✉❜✲♣r♦❥❡❝t ✏♣✷♣✳s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✑
t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✏❖❙❆✳❖❙❆❡♥❣✐♥❡s✑ ❛r❡ ❞❡ ❢❛❝t♦ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
✏♣✷♣✳❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳❡①♣✲✶✵✵✵♣❡❡rs✑✳
▲✐st✐♥❣ ✼✳✽ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❛✈❡♥ ♣r♦❥❡❝t
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ♠❡r❣❡ ❛♥❞ ✇❡ s❡t t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐①❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ▼❛✈❡♥ r❡♣♦s✐t♦r②
✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② ✐s ❛ss✉r❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ▼❛✈❡♥ r❡♣♦s✐t♦r② ❡①✐sts✳
■♥ ❛ ❢✉t✉r❡ st✉❞②✱ ✇❡ ♠❛② ✇❛♥t t♦ st❛rt ❛❣❛✐♥ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t♦ ✈❛r②
s♦♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦r t♦ ❛❞❞ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ♥❡✇ s❝❡♥❛r✐♦✳
▲✐st✐♥❣ ✼✳✾ s❤♦✇s ❤♦✇ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ❥✉st ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ✷✵✵✵ ♣❡❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✵✵✵✱ ❛♥❞ ❛❞❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✏♣✷♣s❝❡♥❛r✐♦✑✱
❛ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ✏♣✷♣s❝❡♥❛r✐♦✷✑✳
✼✳✷✳✹ ❉❡♣❧♦②❡♠❡♥t
❚❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✼✳✷ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✼✳✶✵✳ ❚❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✏s❡r✈❡r✑ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ✷✺✵ ♣❡❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞
♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡ ✏❝r✶✑✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✷✺✵
♣❡❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡
✏❝r✷✑✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✈✐rt✉❛❧ ♥♦❞❡
❛ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢r❛❝t❛❧ ❢❛❝t♦r② ❝❛♥ ❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ ❞❡♣❧♦② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❡♠♣❧❛t❡✲❢❛❝t♦r② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✭s❡❡ ▲✐st✐♥❣ ✼✳✸✮ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❋r❛❝t❛❧❘▼■ ♦♥ ♥❡✇ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s t❤❡② ❞♦♥✬t ❡①✐sts ❛t t❤❡ ❋r❛❝t❛❧ ❧♦❛❞❡r
❢❛❝t♦r② ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❞✉♣❧✐❝❛t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❜② t❤❡ ✏❞✉♣❧✐❝❛t♦r✑ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✏❞✉♣❧✐❝❛t♦r✑ ✇❤♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ t♦
❞❡♣❧♦② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛♥♥❡r ♦❢ t❤❡ ❋r❛❝t❛❧ ❧♦❛❞❡r ❢❛❝t♦r②✳ ◆♦ ♦t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡
r❡q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❞❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t r❡♠♦t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛♥❞
t❤❡ ❋r❛❝t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❤❛♥❞❧❡s t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧
✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢r❛❝t❛❧ ❋r❛❝t❛❧✲❇❋✳ ❋r❛❝t❛❧✲
❇❋ tr❛♥s❢♦r♠s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t♦ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦r ❝♦♥♥❡❝t ❛
❋r❛❝t❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❛ s❡r✈✐❝❡ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦t♦❝♦❧s ✭❘▼■✱ ❲❡❜❙❡r✈✐❝❡✱ ❖❙●✐✱ ❘❡st✱
✳ ✳ ✳ ✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✻ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t✇♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✏❝♦♠♣✉t❡r✶✑ ❝♦♥t❛✐♥s s❡✈❡r❛❧ ✏♣❡❡r✑ ✭✉s❡
♦❢ t❡♠♣❧❛t❡✲❢❛❝t♦r②✮ ❛♥❞ ❛ ✏s❡r✈❡r✑✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✏❝♦♠♣✉t❡r✷✑ ❝♦♥t❛✐♥s
s❡✈❡r❛❧ ✏♣❡❡r✑ ❜✉t ♥♦ ✏s❡r✈❡r✑✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉st ✐♥t❡❣r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✇✐❝❡ ❛s ♠❛♥② ♣❡❡rs✳ ❆♥② ♣❡❡r ❝❛♥
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡r✈❡r✱ ✇❡ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥t ✏♥❡t✇♦r❦✑ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ r♦❧❡ t♦ r♦✉t❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②
✶✵✻ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
▲✐st✐♥❣ ✼✳✼✿ ▼❛✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✏❡①♣✲✶✵✵✵♣❡❡rs✑ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣r♦❥❡❝t✳
❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧❯❚❋−✽✧❄❃
❁♣r♦ ❥ ❡ ❝ t ①♠❧♥s❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴♠❛✈❡♥ ✳ ❛♣❛❝❤❡ ✳ ♦r❣ ✴P❖▼✴✹ ✳ ✵ ✳ ✵ ✧ ①♠❧♥s ✿① s ✐❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴✇✇✇✳✇✸ ✳ ♦r❣
✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛−✐ ♥ s t ❛♥❝❡ ✧
①s ✐ ✿ s ❝❤❡♠❛▲♦❝❛t ✐♦♥❂✧ ❤t t♣ ✿ ✴✴♠❛✈❡♥ ✳ ❛♣❛❝❤❡ ✳ ♦r❣ ✴P❖▼✴✹ ✳ ✵ ✳ ✵ ✥ ❤ t t♣ ✿ ✴✴♠❛✈❡♥ ✳ ❛♣❛❝❤❡ ✳
♦r❣ ✴♠❛✈❡♥−✈✹❴✵❴✵ ✳ ①s❞✧❃
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❁✴ ♣ r♦ ❥ ❡ ❝ t❃
▲✐st✐♥❣ ✼✳✽✿ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤❡ P✷P ♠♦❞❡❧
❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧❄❃
❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ P❯❇▲■❈ ✧−✴✴♦❜❥❡❝t✇❡❜ ✳ ♦r❣ ✴✴❉❚❉✥❋r❛❝ t❛ ❧ ✥❆❉▲✥ ✷✳✵✴✴❊◆✧ ✧ ❝ ❧ ❛ s s ♣ ❛ t ❤ ✿
✴✴ ❢ r ✴ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✴ ♦s❛ ✴ s ✐♠✉❧❛t ✐♦♥❆P■s ✴❜❛s✐❝❆P■✴ ❛❞❧ ✴ st❞s ✐♠ ✳ ❞t❞✧❃
❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ ♥❛♠❡❂✧♣✷♣ ✳ ❡①♣❡r ✐♠❡♥ts ✳ ❡①♣−✶✵✵✵ ♣❡❡r s ✧
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❁❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧ ✶ ✳✵ ✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧■❙❖−✽✽✺✾−✶✧❄❃
❁✦❉❖❈❚❨P❊ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥ P❯❇▲■❈ ✧−✴✴♦❜❥❡❝t✇❡❜ ✳ ♦r❣ ✴✴❉❚❉✥❋r❛❝ t❛ ❧ ✥❆❉▲✥ ✷✳✵✴✴❊◆✧ ✧ ❝ ❧ ❛ s s ♣ ❛ t ❤ ✿
✴✴ ❢ r ✴ ✐ ♥ r ✐ ❛ ✴ ♦s❛ ✴ s ✐♠✉❧❛t ✐♦♥❆P■s ✴❜❛s✐❝❆P■✴ ❛❞❧ ✴ st❞s ✐♠ ✳ ❞t❞✧❃
❁❞❡❢✐♥✐t✐♦♥
♥❛♠❡❂✧♣✷♣ ✳ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✳ ♣✷♣❞❡♣❧♦②❜❢ ✧
❛r❣✉♠❡♥ts❂✧ r❡♠♦t❡❛❞❞r❡ss ✱ r❡♠♦t❡♣♦rt ✱ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❛❞❞ r ❡ s s ✱ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ♣ ♦ r t ✧❃
❁❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❛♠❡❂✧♥❡t✇♦r❦✧ ❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❂✧♣✷♣ ✳ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✳ Pr♦①②◆❡t✇♦r❦ ✭ ❛❞❞r❡ss
❂❃✩④❛❞❞r❡ss ⑥ ✱ ♣♦rt❂❃✩④♣♦rt ⑥✮ ✧ ✴❃
❁❡①♣♦r t❡ r t②♣❡❂✧r♠✐✧ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡❂✧♥❡t✇♦r❦ ✳ ♥❡t✇♦r❦✧❃
❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧s❡r✈✐❝❡◆❛♠❡✧ ✈❛❧✉❡❂✧♥❡t✇♦r❦✧ ✴❃
❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❤♦st❆❞❞r❡ss ✧ ✈❛❧✉❡❂✧✩④ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ❛ ❞❞ r ❡ s s ⑥✧ ✴❃
❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧♣♦rt ✧ ✈❛❧✉❡❂✧✩④ ❧ ♦ ❝ ❛ ❧ ♣ ♦ r t ⑥✧ ✴❃
❁✴ ❡①♣♦r t❡ r❃
❁❜✐♥❞❡r t②♣❡❂✧r♠✐✧ ✐ ♥ t ❡ r ❢ ❛ ❝ ❡❂✧♥❡t✇♦r❦ ✳ r❡♠♦t❡♥❡t✇♦r❦✧❃
❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧s❡r✈✐❝❡◆❛♠❡✧ ✈❛❧✉❡❂✧♥❡t✇♦r❦✧ ✴❃
❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧❤♦st❆❞❞r❡ss ✧ ✈❛❧✉❡❂✧✩④ r❡♠♦t❡❛❞❞r❡ss ⑥✧ ✴❃
❁♣❛r❛♠❡t❡r ♥❛♠❡❂✧♣♦rt ✧ ✈❛❧✉❡❂✧✩④ r❡♠♦t❡♣♦rt ⑥✧ ✴❃
❁✴❜✐♥❞❡r❃
❁✴❞❡❢✐♥✐t✐♦♥❃
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❢✉❧❧ ❏❛✈❛✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
t❛❦❡s ✜❢t② t✐♠❡s ♠♦r❡ t✐♠❡ t❤❛♥ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤✐s✱
✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✷ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss ❝♦♥t❛✐♥s
❛ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ♠❛❦❡s ❛ ❣✐✈❡♥ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧ t♦ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ❞♦❡s ♥♦t❤✐♥❣ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t
✐♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s✳ ❚❤❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✉♥ ♦♥ ❛ ✷✳✷●❤③ ❞✉❛❧ ❝♦r❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✇✐t❤ ✷●❇ ♦❢
❘❆▼ ❛♥❞ ❏❛✈❛ ✶✳✻✳✵❴✵✼✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ ❏❛✈❛ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥ ✶✵10 ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s
✐♥ ✶✺ s❡❝♦♥❞s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ✈❡rs✐♦♥ ✭✉s✐♥❣ ❋❘❆❈❚❆▲✷✳✺✳✸✲❙♥❛♣s❤♦t✮ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r✉♥ 108 ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧s ✐♥ ✾ s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s♣❡❡❞ ❢❛❝t♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
♦❢ ✺✵✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t t❤✐s ❢❛❝t♦r ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❝♦st ✐s r❡❧❛t✐✈✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ ♠♦st
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❛❦❡s ♠♦r❡ t✐♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛♥
❡①t❡r♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛r❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ ✉♥✐t ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛② ❝♦♥t❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
♦❜❥❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❝♦❞✐♥❣✳ ❚❤❡ s♣❡❡❞ ❢❛❝t♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s ♦♥❧② ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♥♦t ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■t ✐s ❛❧s♦
r❡❧❛t✐✈✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❋❘❆❈❚❆▲ s✉♣♣♦rts t❤❡ ♠❡❛♥s ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❢❛st❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞s ♠❛♥②
❜✉❣s✳
■♥ ♦✉r ✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✈❡r② ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ✇❛♥t❡❞
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛s ♠❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡
✇♦r❦❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲✱ ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ t❤❛t
✇❛s ✐♥❛❞❡q✉❛t❡ ❢♦r ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
✶✶✵ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❋❘❆❈❚❆▲ t❡♠♣❧❛t❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✺✳✶✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❚✐♠❡ t♦ st❛rt s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ st❛rt t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ✭❜❧✉❡✮
❝✉r✈❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲✳ ❚❤❡ ♠✐❞❞❧❡✭r❡❞✮ ❝✉r✈❡
✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r
✭❣r❡❡♥✮ ❝✉r✈❡ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❡♠♣❧❛t❡s✳
❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♠♣♦rt❛♥t
❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❇✉t t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② t♦ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ♦❢
❧❛r❣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
✼✳✸✳✷ ❉❡♣❧♦②♠❡♥t P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❲❡ s❛✇ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ t❤❛t ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❛♥❦s t♦ ❋❘❆❈❚❆▲✱ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ♦r
❋❘❆❈❚❆▲ ❘▼■ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡❛♠❧❡ss❧②✳ ❇② ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ♦✉r P✷P
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✼✳✽ ❛♥❞ ✼✳✾✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t♦ st❛rt ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❡t
♦❢ ♠❛❝❤✐♥❡s ♦♥ t❤❡ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ❣r✐❞✳ ●r✐❞✬✺✵✵✵ ✐s ❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢
❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s②st❡♠s✳ ■t ❛✐♠s ❛t ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱
❝♦♥tr♦❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ✐ts ✉s❡rs ✇✐t❤ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ♥♦❞❡s
t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❛❧❧✐❣♥❡❞ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ s❤♦✇s t❤❡ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✭❜❧✉❡✮ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts ✶✵✵ ♣❡❡rs ♣❡r ♥♦❞❡✱ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✭r❡❞✮
✼✳✸✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✶✶✶
❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts ✶✵✵✵ ♣❡❡rs ♣❡r ♥♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ✭②❡❧❧♦✇✮ ❝✉r✈❡ r❡♣r❡s❡♥ts ✶✵✵✵✵ ♣❡❡rs
♣❡r ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ❜② ✺✵✱ ✐t ❞♦❡s
♥♦t ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ✺✵✱ ❜✉t ❛ ❧✐tt❧❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ st❛rt✲✉♣ t✐♠❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐t ♠✉st ♠❛♥❛❣❡ ♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡
s❝❤❡❞✉❧❡r ❛❧s♦ ❤❛s ♠♦r❡ ❡✈❡♥ts t♦ st♦r❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❧✐st✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✭✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ♣❡r ♥♦❞❡✮✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ s❤♦✇s t❤❡ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡
♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♥♦❞❡s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❲❤❡t❤❡r t❤❡ ❧♦✇❡r ✭❜❧✉❡✮ ❝✉r✈❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✵✵ ♣❡❡rs✮✱ t❤❡
♠✐❞❞❧❡ ✭r❡❞✮ ❝✉r✈❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✵✵✵ ♣❡❡rs✮ ♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ✭②❡❧❧♦✇✮ ❝✉r✈❡s ✭s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ✺✵✵✵✵✵ ♣❡❡rs✮✱ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ s❡❡ ❛
t❤r❡s❤♦❧❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞✳ ❚❤❡ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❝r❡❛s❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❙❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t r❡❝❡✐✈❡s ❛❧❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❡❡rs✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ✇❤♦
✇❛♥t t♦ r❡❣✐st❡r t♦ t❤❡ ❙❡r✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
s❡r✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛s ♠❛♥② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦❞❡s✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♥✢✐❝ts ❜❡t✇❡❡♥
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❝♦♥s✉♠❡s r❡s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ t♦♦ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡ ✐s ♥♦t ❡✣❝✐❡♥t✳ ❲❡ ♠✉st ✜♥❞ ❛
❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ♥❡❛r❧② ♣❡r❢❡❝t
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡ st❛rt✉♣ t✐♠❡ ❜② t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡✿ ✷✵✵✵✵ ♣❡❡rs t❛❦❡s ♦♥ ✶ ♥♦❞❡ ✸✺✹ s❡❝♦♥❞s✱ ✶✼✵s❡❝♦♥❞s ♦♥ ✷ ♥♦❞❡s✱ ❛♥❞
✶✶✷ ❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
✾✺ s❡❝♦♥❞s ♦♥ ✹ ♥♦❞❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ♥♦ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✶ ❛♥❞
✶✵ ♥♦❞❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s✐♠♣❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✐③❡ ✇✐t❤♦✉t
❡①❝❡❡❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❚✐♠❡ t♦ st❛rt ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡s
✐♥✈♦❧✈❡❞✳
❆s ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ♠❛② ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
r✉♥ ❧❛r❣❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦✉r❝❡s r❡q✉✐r❡s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✇♦r❦ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❛♥ ❡①♣❡rt✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♦✉r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛②❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛♥ ❡①♣❡rt
❝❛♥ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♣r♦❝❡ss✳
✼✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❆❧t❤♦✉❣❤ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣r♦✈❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② t❤r♦✉❣❤ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦✈❡r✲
❧♦❛❞✐♥❣ t❤❛t ❞✐✈✐❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡
t❡♠♣❧❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣♦ ♦♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥
❡①✐st✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❝❧♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇✐t❤♦✉t ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
✇❤✐❧❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ r❡✉s❛❜✐❧✐t②✳
✇✐t❤♦✉t ❞✐st✳ ✇✐t❤ ❞✐st✳
✇✐t❤♦✉t ♦♣t✳ ✶✵✵✵ ◆✴❆
✇✐t❤ ♦♣t✳ ✸✵✵✵✵ ❃✺✵✵✵✵✵
❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ▼❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳
✼✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✶✸
❚❛❜❧❡ ✼✳✶✵ s✉♠♠❛r✐s❡s ♦✉r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡❡rs t❤❛t ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥✲
st❛♥t✐❛t❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♥♦❞❡ ✇✐t❤♦✉t ♦✉r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✇❛s ✶✵✵✵✳ ❲✐t❤ ♦✉r
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ♥✉♠❜❡r ❣♦❡s ✉♣ t♦ ✸✵✵✵✵✱ ❛ s✐③❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❡❞✱ t❤❡
✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵✵ ♣❡❡rs t♦♦❦ ✺✸✹ s❡❝♦♥❞s✳ ❲✐t❤ ♦✉r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥st❛♥✲
t✐❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♦♥❧② ✾ s❡❝♦♥❞s✱ ❛ s♣❡❡❞ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✻✵✳ ■❢ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣❡❡rs ❝❛♥ ❣♦ ✉♣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵✵✵✵ ♣❡❡rs✱ ❢♦r ❛ t✐♠❡ ♦❢ ✸✸✵ s❡❝♦♥❞s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦❞❡ ✉s❡❞✱
t❤❡ ❣♦❛❧ ❛r❡ ♥♦✇ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡♥❡✜t
❢r♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
❖✉r ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐❧❧✐♦♥s ♦❢ ❋r❛❝t❛❧ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♠❡t✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❛ ♣❡❡r ❤❛s ✼
♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✸✳✺ ♠✐❧❧✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
✺✵✵✵✵✵ ♣❡❡rs ❡①❝❧✉❞✐♥❣ s❤❛r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❈❤❛♣t❡r ✽
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈♦♥t❡♥ts
✽✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✽✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✶✶✻ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ♣♦s❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡✉s✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡✉s❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ✐s ❧❡ss ❡rr♦r ♣r♦♥❡✱
♠❛❦❡s ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❡rt✐s❡s✱ ✐♠♣r♦✈❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛❝✲
❝❡❧❡r❛t❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❜❡♥❡✜ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦❢t✇❛r❡✱ ❛t ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭♠♦❞❡❧✐♥❣✱ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱
❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✮✳
❲❡ st❛rt❡❞ ❜② ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s✱ ❤♦✇ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣❛②
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ r❡✉s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s✉r✈❡②❡❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢
t❤❡ ❛rt t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r❡✉s❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝✉rr❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✇❡ r❡❛❝❤
t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts
♦❢ r❡✉s❡ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❧♦♦❦ ❛t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❢♦r r❡✉s❡✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢
❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ♥❛♠❡❞ ❖❙❆✳ ❚❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✉s❡s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❤❛t ✐s ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♦✛❡rs ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s
♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧♦✐ts
s✉❝❤ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧s ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❡✉s❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧✱ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡s ❡①❡❝✉t✐♦♥ s❡❛♠❧❡ss❧②✳ ❲❡ ❛❧s♦
♣r♦♣♦s❡❞ ❖❙■❋✱ ❛ t♦♦❧ t♦ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ s❛♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❖❙■❋ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣❀ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t
❢❛✈♦rs t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠
❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠❀ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✢♦✇
♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r ♣♦st✲♠♦rt❡♠❀
❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣s ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✳ ❚❤❡♥ ✇❡ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣
t♦♦❧s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ st✉❞② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡✉s❡✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✱
❛♥❞ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ P✷P s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❢ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠❡❛s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❜❡♥❡✜ts
♦❢ r❡✉s❡✱ t❤❡ ✇♦r❦ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❛❧❧♦✇❡❞ ✉s t♦ ❝r♦ss
❛ ❣❛♣ ✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
✽✳✶ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇❡❞ t♦
t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r❡✉s❡ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛r❡❛s ✇❤✐❝❤ ❛r❡✿
• t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t♦♦❧s t❤❛t ♣r♦♠♦t❡ r❡✉s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣r♦❣r❛♠✲
♠✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❧✉❣✬♥ s✐♠✉❧❛t❡ ♠❡❝❛♥✐s♠ ❢r♦♠ ❏❆▼❊❙ ■■✳
• t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐r❞✲♣❛rt② t♦♦❧s ♥♦t ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ r❡✉s❛❜❧❡✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣✳
❲❡ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✿ ❖❙❆ ❛♥❞
❖❙■❋ ✭❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❤tt♣✿✴✴♦s❛✳❣❢♦r❣❡✳✐♥r✐❛✳❢r✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❖❙❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✲
✽✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✶✼
s❡♥t❡❞ ❜② ❖❧✐✈✐❡r ❉❛❧❧❡ ✐♥ ❬❉❛❧❧❡✱ ✷✵✵✻✱ ❉❛❧❧❡✱ ✷✵✵✼❛❪✱ ❖❙❆ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❋✐rst✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛❥♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❖❙❆ ❝♦♥❝❡♣t t♦ t❤❡
❖❙❆ ♣r♦❥❡❝t✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ♦♥ ❖❙❆ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
❝♦♥❝❡♣t✳
❖❙❆ ❖❙❆ ✐s ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ ❞✐s❝r❡t❡✲❡✈❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❖❙❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❘❆❈❚❆▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❛♥❞ ♥♦♥❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ✭❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✐♥ t❤❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛s✲
♣❡❝t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✮✳ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲ ❛❧❧♦✇s s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❧❛②❡rs ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡
♦✈❡r❧♦❛❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦✲
❣r❛♠♠✐♥❣✱ ❖❙❆ ❛❧❧♦✇s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
❛ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡
✉s❡ ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❘▼■ ❛♥❞ ❋❘❆❈❚❆▲ ❇❋ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞✐str✐❜✉t❡ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧
❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♥♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❤✐❡✈❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐③❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛tt❛✐♥❛❜❧❡ ♦♥
❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣✉t❡ ♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ r❡♠♦t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❜② ❋❘❆❈❚❆▲ ❛❧s♦
❛❧❧♦✇s ♠❛s❤✉♣ ✇✐t❤ r❡♠♦t❡ s❡r✈✐❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❏❆▼❊❙ ■■ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❚❤❡ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ ✐♥t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s②st❡♠ ❛r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❆❖P✳
❖❙■❋ ❖❙■❋ ✐s ❛ ❜❛s❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣✱ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❇❡♥❡✜ts ♦❢
❖❙■❋ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✿ ✭✐✮ ❖❙■❋ ❛❧❧♦✇s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs❀ ✭✐✐✮ ❖❙■❋ ❢❛✈♦rs ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠❀ ✭✐✐✐✮ ❖❙■❋ ❛❧❧♦✇s
t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❤❡t❤❡r ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❧✐✈❡ ❛♥❛❧②③❡
♦r ♣♦st ❛♥❛❧②③❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛❀ ❛♥❞ ✭✐✈✮ ❖❙■❋ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♣❧❡①
✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛②✳ ❖❙■❋ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ s♦ t❤❛t
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
❚❤✉s✱ ❖❙■❋ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ r❡✉s❡❞ ♦♥ ❛♥② s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❙✐♥❝❡ ❆❖P ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦st
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❖❙■❋ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ r❡❣❛r❞❧❡ss t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡
✉s❡❞✳
✽✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❖❙❆ ❖❙❆ ✐s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✱ s❡t ✉♣ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r r❡✉s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❡❞❡r❛t❡ ❛ ✉s❡r ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡
s❤❛r✐♥❣ ♦❢ ❖❙❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ♠✉st ✇♦r❦ ♦♥ ❛ ♠♦r❡ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ❤❡❧♣s
t❤❡ ✉s❡r ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐♦♥ t♦♦❧s
❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦♦❧s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ✉s❡r✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
♦❢ t♦♦❧s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ s✉♣♣♦rt s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
❞✐✛❡r❡♥t t♦♦❧s ✐♥ ❖❙❆ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ t♦♦❧s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❖❙❆✳
✶✶✽ ❈❤❛♣t❡r ✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❖❙■❋ ❚♦ ❡♥r✐❝❤ t❤❡ ❖❙■❋ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛r❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❋❘❆❈❚❆▲ ❆❉▲
❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ r❡s✉❧ts ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ❜❡✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t✳ ❆ t♦♦❧
❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss♦rs ❛s ♦♥❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
❈❖❙▼❖❙ ✭❈❖❙▼❖❙ ❉❙▲✮ ✇✐❧❧ r❡t❛✐♥ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✇❤✐❧❡ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡♥✱
❛ ♠❡❞✐✉♠ t❡r♠ ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ ❜✉✐❧❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❈❖❙▼❖❙ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧✐❝② ❛ t♦♦❧ t♦
❞r✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ❜r✐♥❣ ✐♥t♦ ♣❧❛② t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤
❛♥❞ ❛❧✳ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬❍✐♠♠❡❧s♣❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❈❖❙▼❖❙ ♦✛❡rs ❛❧❧ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
❞r✐✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r✉♥s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② str✐♣ ♦✉t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦r r❡✜♥✐♥❣
✐♥♣✉ts t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st ✐♥♣✉ts ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ st✉❞②✳
■♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❚❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦✈✐❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠s✱
s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥t❡r♦♣❡r✲
❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❝♦♥s✐st❛♥t ❣❧♦❜❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳
❆❧❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs ♠✉st ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✇❛② ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♠✲
♠♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t ❜② ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❍▲❆ ❛❧❧♦✇s t♦
❝r❡❛t❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣
r❡✇r✐tt❡♥✳ ❯s✐♥❣ ❍▲❆✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢
✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❍▲❆ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s❬❉❛✈✐s ❛♥❞ ▼♦❡❧❧❡r✱ ✷✵✵✷❪
❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞
❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❲❡❜ s❡r✈✐❝❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❊❙❚❢✉❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❆❧✲❩♦✉❜✐ ❛♥❞ ❲❛✐♥❡r✱ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤✐s ✇❡❜✲❜❛s❡❞ ♣r♦t♦❝♦❧ ♦✛❡rs t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡t
♦❢ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐♠✐t✐✈❡s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ♠❡❛♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts s❤♦✉❧❞ ♥♦✇ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②
✇✐t❤♦✉t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❧
t✐♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s t♦♦❧s ❢♦r ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣✳
❲♦r❦✢♦✇ ❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✇♦r❦s
t❤❛t ❛❞❞r❡ss ✐ss✉❡s ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t② s✉❝❤ ❛s ❬P❡rr♦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛ ♣❧❛t❢♦r♠ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t♦❞❛② ❛s ❛ ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚♦
❡♥s✉r❡ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ tr❛❝❡❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡♥s✉r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡♣❧❛②❛❜✐❧✐t②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣
❛♥❞ ❜❛❝❦✉♣ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝ts ✐♥t♦ ▼❛✈❡♥ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s✳ ❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ♣❡r✲
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❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✱ s♦❢t✇❛r❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♠❡♥t✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛♥♥✐♥❣✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
r❡s♦✉r❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✭❱✫❱✮✳ ▼❛♥② s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s
❝♦♠♠♦♥ ♣r❛❝t✐❝❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ s✐♠✉❧❛t♦r ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
st✉❞②✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❡❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✇❤♦❧❡ s✉✐t❡ ♦❢ t♦♦❧s t♦ ❡♥s✉r❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r
❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ s✐♠✉❧❛t♦rs t❤❛t r❡✉s❡ ❡①✐st✐♥❣
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t♦r ♣❛rts✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞❡♣❡♥❞❛❜✐❧✐t②✱ ✐s ❧❡ss ❡r✲
r♦r ♣r♦♥❡✱ ♠❛❦❡s ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡①♣❡rt✐s❡s✱ ✐♠♣r♦✈❡s st❛♥❞❛r❞s ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡✱
❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❘❡✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛❝t✐✈✐✲
t✐❡s✳ ❙❡✈❡r❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s♦❧✈❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢✉❧❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ r❡✉s❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡
❛❞❞r❡ss t❤r❡❡ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s✿ ❋✐rst❧②✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♠❡❛♥s ♦❢ r❡✉s✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠✲
❜✐♥✐♥❣ ✈❛❧✉❛❜❧❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❛t ❧❛r❣❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②❀ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥❀ ❚❤✐r❞❧②✱ ✇❡ ❢♦❝✉s
♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳
❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
s✉❝❤ ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t✲❜❛s❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❈❇❙❊✮ ❛♥❞ ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
✭❆❖P✮✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✫ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥
r❡✉s❛❜❧❡ ❧❛②❡rs✳ ❲❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t❤❛t ♣r♦✈❡s t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
♦❢ t❤✐s ❧❛②❡r❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❑❡②✇♦r❞s✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞✐s❝r❡t❡ ❡✈❡♥ts✱ ❛s♣❡❝ts✱ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✐♥str✉♠❡♥✲
t❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ r❡✉s❡
✶✸✷ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②
